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Resumo Este estudo aborda o comportamento de vigas de betão armado reforçadas com 
chapas metálicas embebidas, quando solicitadas ao esforço transverso. A chapa é 
colocada internamente junto com a armadura, antes da betonagem, de maneira a 
ficar embebida no betão. 
Foram testadas experimentalmente 20 vigas simplesmente apoiadas, variando o 
comprimento das chapas e o tipo de reforço ao esforço transverso. Foram 
utilizadas diferentes tipos de chapa por forma a estudar a aderência entre as 
chapas e o betão. Para além de modelos base sem armadura transversal e outros 
com recurso a estribos, foram usadas chapas lisas, chapas perfuradas, chapas 
“anti-derrapantes” e chapas lisas com rede de metal distendido soldada em ambas 
as faces. A armadura longitudinal era igual para todos os modelos. Todas as vigas 
foram ensaiadas simplesmente apoiadas, através da aplicação de uma força 
vertical próximo de um dos apoios, até obter rotura por esforço transverso. Desta 
forma foi possível analisar os diferentes acréscimos de resistência e comparar as 
várias soluções. 
Concluiu-se que o uso de chapas lisas não promove a aderência necessária entre 
o aço e o betão. As vigas que usam chapas com rede de metal distendido soldada 
foram as que apresentaram maior aumento de aderência e resistência. As chapas 
perfuradas apresentam a melhor relação quantidade de aço/ganho de resistência. 
Os diferentes comprimentos das chapas não produziram diferenças ao nível da 









Shear, reinforced concrete, beams, metal plates embedded,  
perforated plates embedded. 
 
Abstract This study discusses the shear behaviour of concrete beams reinforced with 
embedded metal plates. The plates are placed inside the beam along with the rebar 
structure, before concreting in order to be embedded in the concrete. 
This present work tested 20 simply supported beams. Different length and type of 
plate were used, to study the adhesion between plates and concrete. The base 
models did not have shear reinforcement; the others used stirrups or plates. The 
type of plates was flat, perforated, "anti-slip" and with welded metal mesh stretched 
on both sides. The longitudinal reinforcement was the same for all models. All 
beams were tested simply supported, by applying a vertical force up to failure by 
shear. This made it possible to analyze the different additions of resistance and 
compare the various solutions. 
It was concluded that the use of flat plates does not promote the needed adhesion 
between steel and concrete. The beams using plates with welded metal mesh 
stretched showed the largest increase in adherence and resistance. The perforated 
plates have the best value for the ratio steel used/strength gain. The different 
lengths of the plates did not produce differences in the resistance to shear. 
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1. INTRODUÇÃO 
Nos dias de hoje a maioria das estruturas em Portugal continua a ser realizada em 
betão armado, tecnologia que está culturalmente assente no nosso país. Cada vez mais é 
requerido um tipo de construção rápida e com crescentes exigências a nível de capacidade 
de carga. Estes motivos associados à procura de formas esbeltas, que a arquitectura por 
vezes impõe, acabam por criar problemas e limitações à construção tradicional em betão 
armado. 
A rotura por esforço transverso é normalmente associada a uma rotura frágil, que do 
ponto de vista da segurança não é recomendável que aconteça, devemos por isso dar-lhe a 
maior atenção.  
O reforço ao corte de vigas com chapas embebidas poderá ser uma mais-valia em 
termos de economia de mão-de-obra, redução de prazos, uma vez que pode vir a ser 
dispensada ou bastante reduzida a aplicação de estribos e permite a anulação/diminuição 
dos erros no espaçamento de estribos. Uma vez que as chapas são uniformes, teoricamente, 
haverá uma melhor distribuição das tensões na viga resultando numa utilização mais 
optimizada dos materiais utilizados. 
A técnica de reforço de vigas ao corte com chapas metálicas embebidas está pouco 
estudada e tem como principal problema a aderência entre a chapa e o betão. Esta 
dissertação tem como objectivos principais a realização de ensaios experimentais, em 
modelos, de modo a analisar vários tipos de soluções que promovam a aderência entre 
estes materiais, o ganho de resistência ao corte de cada solução e o comprimento de chapa 
necessário para a transferência de esforços. 
Os modelos ensaiados consistem em pequenas vigas em que na zona próxima a um 
dos apoios possuem uma chapa metálica de 2 mm de espessura. A chapa posiciona-se no 
plano vertical entre as armaduras de flexão inferior e superior, centrada relativamente às 
faces laterais da viga. Na zona onde a chapa se encontra não são colocados estribos. Fez-se 
variar o comprimento das chapas e o tipo de chapa: chapa lisa, chapa perfurada, chapa anti-
derrapante (chapa perfurada com elevações para um dos lados, no perímetro das aberturas) 
e chapa lisa com malha de metal distendido soldada em ambas as faces. As chapas 
possuem geometria trapezoidal, com dois ângulos internos rectos, um terceiro de 45° e o 
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quarto de 135°. O ensaio realizou-se através da aplicação de uma carga pontual na viga, 
simplesmente apoiada. O carregamento foi feito na proximidade do apoio onde se 
encontrava a chapa metálica, de modo a ocorrer rotura por esforço transverso. 
Neste documento o trabalho é apresentado em 5 capítulos. O primeiro e presente 
capítulo é introdutivo ao trabalho realizado, onde se descrevem sucintamente os objectivos 
e o trabalho realizado, tal como a estrutura da dissertação. 
O capítulo 2, Estado de Arte, refere os principais conceitos necessários para a melhor 
compreensão do fenómeno do corte em vigas, o comportamento dos materiais, tal como os 
trabalhos científicos mais actuais que se encontram disponíveis, sobre a temática. 
No capítulo 3, Procedimento Experimental, é explicado todo o processo de 
experiências levadas a cabo neste estudo, desde os ensaios dos materiais, execução dos 
modelos e método de ensaio. 
No capítulo 4, Resultados e Discussão, são apresentados os resultados experimentais 
obtidos nos ensaios efectuados aos modelos e os resultados numéricos dos cálculos 
efectuados segundo várias metodologias normativas. São comparados e discutidos os 
resultados correspondentes às diferentes soluções, identificando-se padrões e relações que 
permitam entender o porquê deles. 
No capítulo 5, Conclusões e sugestões para trabalhos futuros são apresentadas as 
conclusões retiradas deste estudo, tendo em conta os objectivos do mesmo. São indicadas 
algumas dificuldades e falhas sentidas ao longo do trabalho, apontando um possível 
sentido a seguir no desenvolvimento próximo futuro.  
Por fim, as Referências Bibliográficas, onde são indicadas as referências 
bibliográficas citadas e/ou consultadas para a execução especifica deste estudo. 
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2. ESTADO DE ARTE 
2.1. Esforço transverso 
A determinação da resistência de um elemento ao esforço transverso carece, ainda 
hoje, de uma modelação teórica plenamente satisfatória, isto é, pelo menos com uma 
fiabilidade e aceitação generalizadas comparáveis às conseguidas na modelação do 
comportamento do betão sob esforços de tracção, compressão ou flexão (simples ou 
composta). Deste facto resulta uma certa diversificação das metodologias de verificação da 
segurança ou de dimensionamento dos elementos ao esforço cortante, consoante os códigos 
ou a bibliografia especializada (FARIA et al., 1997). 
2.1.1. Vigas sem armadura específica de esforço transverso 
No estado pré-fendilhado, nos casos em que a carga é relativamente baixa, pode ser 
considerada válida a hipótese de comportamento linear e elástico dos materiais (lei de 
Hooke). As tensões normais têm uma distribuição linear com os máximos nas 
extremidades da secção, e as tensões de corte assumem uma distribuição parabólica 
semelhante à apresentada na Figura 1, com máximo no centro de gravidade. 
 
Figura 1. Viga rectangular de secção homogénea: a) Alçado; b) Corte com tensões 
tangenciais (NILSON et al., 2003). 
Quando os níveis de carga aplicados atingem valores mais elevados, as tensões normais 
inferiores ao eixo neutro da secção ultrapassam a resistência à tracção do betão, havendo 
apenas compressão na zona activa da secção. As tensões de corte, quando o elemento está 
na fase fendilhada, ou seja, no estado pós-fendilhado, tomam valor constante para posições 
inferiores ao eixo neutro (FERREIRA, 2009). No comportamento até à rotura por esforço 
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transverso dum elemento de betão armado, é possível distinguir nos casos correntes três 
fases (Figura 2). Na primeira fase, na face traccionada do elemento, formam-se fendas 
normais ao eixo deste. Seguidamente, numa segunda fase, algumas fendas, em geral apenas 
uma, aumenta de comprimento, inclinando-se em relação ao eixo do elemento, para, 
finalmente, na terceira fase, se dar a rotura do betão por compressão na fase comprimida da 
peça (LIMA et al., 2002). 
 
Figura 2. Comportamento até à rotura por esforço transverso (LIMA et al., 2002). 
Enquanto o elemento sofre deformação, sucedem-se três efeitos (Figura 3). Ocorre o efeito 
de consola, em que na parte superior do elemento se desenvolvem tensões de compressão e 
de tracção; o efeito de ferrolho, originando forças de corte na armadura de flexão; e o 
efeito de engrenagem, resultando em esforços com componentes horizontais e verticais, 
nas superfícies rugosas das fissuras, devido às irregularidades dos inertes. (LIMA et al., 
2002). Quanto maior for a percentagem de armadura de flexão, maior também será a 
resistência ao esforço transverso. 
 
Figura 3. Forças desenvolvidas nas consolas (LIMA et al., 2002). 
O REBAP (1983), Regulamento de Estruturas de Betão Armado e Pré-esforçado, 
regulamento ainda em vigor em Portugal, refere que no caso de elementos de betão armado 
que não possuam armadura específica de esforço transverso, o valor de cálculo do esforço 
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transverso (Vcd) pode calcular-se pela Expressão (1). Isto desde que se usem percentagens 
de armadura longitudinal consideradas como correntes. 
Sendo d o valor da altura útil da secção, τ1 o valor da tensão obtida pela Expressão (2), 
apresentada por Lima et al. (2002), e bw a largura da alma da secção. 
           
   
 (2) 
Em que fck é o valor característico da resistência do betão à compressão. 
 
A NP EN 1992-1-1 (2010), conhecida por Eurocódigo 2, indica que para estes 
elementos o valor de cálculo do esforço transverso resistente (VRd,c), em secções nas quais 
não seja aplicado pré-esforço, é dado pela Expressão (3). 
           
    
  
               
                   
       
           (3) 
Sendo γc o coeficiente parcial de segurança relativo ao betão, k o valor resultante da 
expressão (4), ρl da expressão (5) e bw a menor largura da secção transversal da área 
traccionada. 
     
   
 
                  (4) 
    
    
    
      (5) 
Em que Asl é a área da armadura longitudinal de tracção. 
2.1.2. Vigas com armadura específica de esforço transverso 
Os elementos de betão armado com armadura específica de esforço transverso 
apresentam em relação a este esforço um comportamento bastante diferente dos elementos 
em que tal armadura não existe. Tal facto desde sempre foi reconhecido e o processo de 
abordar o problema foi, e de certo modo ainda continua a ser, baseado na clássica teoria da 
treliça de Mörsch, Figura 4, onde se podem distinguir dois banzos, os montantes e as 
                      (1) 
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diagonais. O banzo superior é constituído pela zona de compressão da viga e o inferior 
constituído pelas armaduras longitudinais traccionadas. Os montantes encontram-se  
traccionados (estribos) e as diagonais comprimidas (betão da alma entre fendas) (NILSON 
et al., 2003). 
 
Figura 4. Modelo da treliça simples de Mörsch (VECCHIO et al., 1998). 
Com base em experiências tem-se verificado que a inclinação das fissuras é menor que os 
45° referidos no modelo de treliça simples de Mörsch. Os modelos de treliças múltiplas 
utilizam-se quando surgem mais que uma fissura a interceptar o mesmo elemento de 
armadura transversal e corresponde à sobreposição de treliças simples. 
 
O REBAP (1983) indica que o valor de cálculo do esforço transverso resistente de 
elementos sujeitos a flexão simples ou composta em vigas que incorporem armadura de 
esforço transverso deve de ser efectuada com base na teoria de Mörsch convenientemente 
corrigida. Este valor, designado por VRd, é obtido pela Expressão (6). 
            (6) 
Em que Vcd é o termo corrector da teoria de Mörsch e Vwd traduz a resistência das 
armaduras de esforço transverso segundo a mesma teoria. Estes termos podem ser 
determinados através da Expressão (7) e Expressão (8). Para ter em atenção o limite de 
resistência das bielas de compressão, para que não ocorra esmagamento do betão, este 
regulamento limita o valor de VRd pela Expressão (9). 
          (7) 
        
   
 
                 (8) 
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            (9) 
Sendo τ1 o valor da tensão obtida pela Expressão (2), bw a largura da alma da secção, d o 
valor da altura útil da secção, Asw a área de aço da armadura específica de esforço 
transverso, tendo em conta os vários ramos, s o espaçamento das armaduras de esforço 
transverso, fywd o valor de cálculo da tensão de cedência das armaduras de esforço 
transverso, α o ângulo formado pela armadura de esforço transverso com o eixo da viga e 
τ2 o valor da tensão obtida pela Expressão (10). 
          (10) 
Em que fcd o valor de cálculo da resistência do betão à compressão. 
Como é visível pela Expressão (6), o REBAP sugere que a resistência de uma secção 
quando submetida ao esforço transverso é calculada pela soma das componentes de 
resistência de tracção no betão e das armaduras próprias para o efeito, sendo este valor 
limitado pelo limite de compressão do betão nas bielas comprimidas. 
 
O Eurocódigo 2 (2010) aborda o problema de maneira diferente, sugere expressões 
para a obtenção do valor de cálculo do esforço transverso resistente, sendo este o valor 
mínimo obtido entre a resistência dada pelos estribos (VRd,s) e o valor correspondente ao 
esmagamento das bielas de compressão (VRd,Max). Não entra com o valor da resistência do 
betão à tracção, pelo menos directamente. As expressões variam consoante os estribos 
sejam verticais, Expressões (11) e (12), ou estribos inclinados, Expressões (13) e (14). 
      
   
 
                  (11) 
       
                    
   
        
           
 
(12) 
      
   
 
                              (13) 
       
                    
   
         
             
        
 
(14) 
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Sendo θ o ângulo formado pela escora comprimida de betão com o eixo da viga (de forma 
que 1 ≤ cot θ ≤ 2,5) e αcw é igual a 1 para estruturas não pré-esforçadas. 
2.2. Tipos de reforço ao esforço transverso 
2.2.1. Armadura ordinária, estribos 
Este é o método mais usado para o reforço de vigas ao esforço transverso. Consiste 
na utilização de varões de aço, de diâmetros relativamente mais pequenos do que a 
armadura longitudinal, dobrados em forma rectangular. Colocam-se com um certo 
espaçamento entre cada um, transversalmente à armadura longitudinal, cintando-a. Estes 
elementos têm o nome de estribos, podendo ser verticais, ou em alguns casos inclinados. 
Quando é necessário aumentar a área deste tipo de armadura podem ser incluídos mais 
estribos rectangulares na zona interna da alma da viga, sempre que a geometria e as 
dimensões o permitam, cintando só parte da armadura longitudinal. Também há a 
possibilidade de colocar varões com extremidades em gancho, que ficam presos às 
armaduras longitudinais, possuindo só um ramo (os estribos rectangulares têm dois em 
cada direcção). Este tipo de armadura reduz o aparecimento de fendas uma vez que 
absorve os esforços de tracção resultantes do modelo de treliça falado no capítulo 2.1.2. 
2.2.2. Reforço com chapas metálicas 
O reforço de vigas com chapas metálicas é um método relativamente recente já 
difundido na área da reabilitação de estruturas de betão armado há algum tempo. No 
entanto, a sua inclusão no interior do próprio elemento como reforço a esforços cortantes 
continua a ser inovadora, uma vez que este método ainda não está estudado completamente 
e por isso não se encontra como prática corrente. No entanto, citando Abdullah (1993), o 
uso de chapas de aço em betão estrutural já existe, usado no reforço à flexão em vigas de 
betão armado, desde 1960, por Fleming e King. Diversos autores têm estudado este método 
que se tem tornado cada vez mais popular nos anos 70-90. Entre as primeiras pesquisas 
sobre o uso de chapas de aço no reforço ao esforço de corte está a relatada por Hermite e 
Bresson em 1967. As chapas de aço foram coladas lateralmente em vigas de betão armado 
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para aumentar a capacidade de corte. Usando a mesma técnica, em 1989, Swamy relata o 
uso de tiras de aço para o reforço ao corte na alma de vigas de betão armado. Embora este 
método aumente a capacidade de corte das vigas em 40%, a aplicação é limitada pela falta 
de informação adequada e pela falta de seguimento na investigação. A flexão com esforço 
cortante cria tensões resultantes diagonais e tensões de compressão, e isso pode causar 
deformação da placa de aço na zona de compressão (encurvadura). A encurvadura, em 
seguida, irá criar tensões de tracção na cola e isso pode levar a uma falha prematura. 
 
Em construção metálica a resistência ao esforço transverso é dada maioritariamente 
pela alma dos perfis metálicos das vigas (quando o carregamento é realizado paralelamente 
à alma). Nestes elementos laminados a quente, a NP EN 1993-1-1 (2010), conhecida por 
Eurocódigo 3, sugere, na ausência de torção, a Expressão (15) para obtenção do valor de 
cálculo resistente plástico do esforço transverso (Vpl,Rd).  
      
    
  
  
   
 
(15) 
Sendo Av a área resistente ao esforço transverso (área transversal da alma do perfil), fy a 
tensão de cedência do perfil metálico e γM0 o coeficiente parcial de segurança para a 
resistência de secções transversais de qualquer classe, que é igual a 1. 
2.2.2.1. Chapas colocadas exteriormente 
Este método é, hoje em dia, amplamente usado em obras de reabilitação em que é 
necessário reforçar elementos de betão armado. Normalmente o problema reside na falta de 
armadura, de flexão e/ou de esforço transverso, no fraco desempenho do betão, ou então, 
no facto de se necessitar de aumentar o nível de segurança da estrutura para poder alterar o 
tipo de uso. Muitas vezes, como a estrutura já se encontra em serviço é impossível, sem 
comprometer a segurança da super-estrutura, a remoção dos elementos deficientes e 
posterior substituição. Por estes motivos opta-se a maioria das vezes por adicionar novas 
armaduras e/ou betão exteriormente aos elementos, criando as ligações adequadas, sendo 
um tipo de intervenção algo simples, rápida e segura. 
A reabilitação de vigas pela adição de novas armaduras normalmente é realizada por 
via de chapas ou perfis metálicos. Refira-se que o aço utilizado no reforço não deve ser de 
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resistência muito elevada, sendo em geral, preferível o S235, de modo a não ser necessária 
uma grande deformação para mobilizar a sua capacidade resistente (APPLETON et al., 
1997). 
Para o reforço das vigas à flexão, as chapas são colocadas na face inferior da mesma. 
Para o reforço ao esforço transverso, as chapas devem de ser coladas nas faces laterais da 
viga e não devem ter altura superior à secção transversal da mesma, Figura 5.  
 
Figura 5. Soluções de reforço ao esforço transverso (APPLETON et al., 1997). 
Estes elementos podem ser ligados por simples colagem com resina époxy ou por colagem 
com resina époxy aplicada por injecção. A ligação pode e deve ser complementada com 
buchas metálicas (APPLETON et al., 1997). 
O cálculo da área da chapa para reforço deve ser efectuado tendo em conta que a 
resistência da mesma não deve de ser totalmente explorada. A rotura nunca deve ocorrer 
entre as superfícies cola/chapa nem cola/betão e tem de se garantir que a superfície de 
betão possui uma resistência que permita a transmissão dos esforços de corte actuantes, à 
cola, para que esta os passe para o betão (REIS, 1998).   
A adopção de qualquer destas técnicas requer uma cuidadosa preparação das 
superfícies do betão e das chapas para garantir condições de boa ligação entre as chapas de 
reforço e o betão existente. Quando não são utilizadas buchas metálicas na ligação é 
recomendada uma espessura entre 3 e 5 mm e uma largura inferior a 300 mm das chapas. 
A espessura da resina deve ser da ordem de 1 a 3 mm uma vez que espessuras elevadas 
conduzem a uma ligação menos eficiente. A garantia de uma boa ligação entre as 
armaduras de reforço e o elemento de betão é fundamental (APPLETON et al., 1997). 
Estas e outras especificações estão presentes na Figura 6 de forma simplificada. De acordo 
com Reis (1998), as espessuras das chapas metálicas, aplicadas nas superfícies de 
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elementos de betão armado, tomam geralmente valores até 3 milímetros. Se as chapas 
forem muito finas, empenam com relativa facilidade, e a sua colocação pode ser complexa. 
Quando são necessárias chapas mais espessas, utilizam-se sistemas de ancoragem, e nesses 
casos, a espessura da chapa não deve exceder 10 milímetros. Como quanto mais espessas 
forem as chapas menos flexíveis se tornam, acontece que pode haver dificuldades em 
adaptá-las às irregularidades das superfícies de betão.  
  
a) b) 
Figura 6. Especificações do reforço recomendadas (APPLETON et al., 1997): a) sem 
buchas metálicas; b) com buchas metálicas. 
A ligação da chapa reforçada com buchas metálicas funciona em serviço basicamente 
através da ligação por colagem da resina époxy, uma vez que as buchas metálicas têm o 
seu contributo principal no reforço da capacidade última da ligação (APPLETON et al., 
1997). 
2.2.2.2. Chapas embebidas em betão 
O uso de estribos verticais como reforço ao esforço transverso pode ser pouco 
adequado e cria alguns problemas quando diz respeito a elevados esforços cortantes. 
Assim, o uso de chapas de aço embebidas em vigas de betão armado é uma alternativa e 
solução para quando existem altas tensões de corte. Este sistema oferece uma construção 
compósita com potencial aplicação em elementos estruturais comuns e/ou especiais 
(ABDULLAH, 1993). 
Os primeiros estudos de reforço de vigas em betão ao corte através da inclusão de 
chapas metálicas embebidas, pela pesquisa efectuada, foram realizados na década de 1990. 
Estes estudos têm focado essencialmente a sua aplicação em pontes e em vigas acopladas 
(coupling beams), no entanto pode ter aplicações em outros tipos de estruturas que são 
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submetidas a grandes esforços de corte como ensecadeiras, estruturas submergidas com 
forma rectangular para túneis, paredes de contraventamento (shear wall) ou até em 
estruturas comuns. 
As vigas compósitas de chapa metálica embebidas em betão podem suportar com 
segurança cargas de corte muito elevadas. Devido ao facto da chapa ser contínua, o que 
não acontece com as ligações convencionais nem com os designados na gíria por 
“cavalinhos”, é garantida a transferência de alta tensão entre os materiais componentes. 
Isto permite uma utilização óptima dos materiais constituintes da secção mista. A chapa 
fornece resistência à componente de tracção das tensões de corte, enquanto que o betão dá 
estabilidade à chapa esbelta e suporta com parte da força compressiva (SUBEDI et al., 
1999). A Figura 7 apresenta cortes de duas vigas genéricas, uma utilizando armadura 
ordinária e outra com reforço ao esforço transverso através de chapa metálica embebida, 
para que sejam visíveis as principais disposições e diferenças entre métodos. 
 
Figura 7. Exemplo de cortes longitudinal e transversal de: a) viga corrente de betão 
armado; b) viga de betão armado com chapa de aço embebida. 
A alta percentagem de aço que é utilizada para resistir ao corte, leva, em alguns casos, à 
rotura por corte controlada pela chapa de aço. A rotura controlada pela chapa não possui a 
resposta frágil como acontece com o betão armado comum. A rotura é dúctil sendo similar 
com o que normalmente acontece na rotura por flexão. Por conseguinte, este método pode 
ser aceitável nos casos em que a rotura por corte possa ocorrer em estado limite último. 
Este método é diferente da prática actual, onde os códigos requerem a prevenção da rotura 
por corte, em favor da rotura por flexão, precisamente para que ocorra ruptura dúctil 
(SUBEDI et al., 1999). 
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As propriedades que fazem com que o betão e o aço trabalhem em simultâneo são as 
características de adesão e ligação entre eles. Nas construções de betão armado tanto o aço 
como o betão são muitas vezes utilizados até atingirem a sua capacidade máxima e são 
eficientes. No entanto, no caso de muitas secções compostas esse pode não ser o caso. Por 
exemplo, numa secção utilizando chapas embebidas, a secção de betão sozinha é capaz de 
resistir a cerca de 1 MPa de esforço cortante. A chapa de aço, por outro lado, mesmo sendo 
S275, é capaz de resistir aproximadamente a 120 MPa de tensão de corte. Ao juntar-se 
tudo, teoricamente deveria de se conseguir uma secção com resistência ao corte entre 1 e 
120 MPa. O principal problema é garantir que há ligação total entre a chapa de aço e o 
betão em todas as fases do carregamento (SUBEDI et al., 2002). 
A utilização de chapas embebidas poderia levar a uma redução considerável nas 
secções das vigas, permitindo maior flexibilidade ao nível de forma e economia de custos 
directos (SUBEDI et al., 1999). Esta economia reflecte-se tanto no melhor aproveitamento 
dos materiais como no tempo que se pouparia na colocação de estribos associado à 
diminuição dos custos de mão-de-obra.  
 
Abdullah (1993) testou 15 vigas de betão armado com chapas embebidas como 
reforço ao corte. Os modelos de teste tinham secção constante de 100 mm x 400 mm, 
apoiados simplesmente com uma razão de vão de corte/altura de 1,0 e sujeitos a duas 
cargas pontuais simetricamente aplicadas. Usou chapas de aço de diferentes espessuras, 2 
mm, 4 mm, 6 mm e 8 mm. Da totalidade das vigas, 7 tinham uma só chapa e as restantes 8 
tinham chapas duplas. A armadura utilizada possuía a particularidade de no extradorso e 
intradorso da chapa esta estar “recortada”, como se pode observar na Figura 8, permitindo 
haver alguma adesão e interacção entre o aço e o betão. Estas furações permitem a 
passagem dos ligadores da armadura longitudinal. 
 
Figura 8. Armadura de viga estudada por Abdullah (1993). 
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O método que usou para a análise e previsão da força última de corte foi baseado no 
conceito do equilíbrio das forças na secção de viga entre a carga e o apoio quando ocorre a 
ruptura. Analisou ainda os requisitos do estado de serviço e o comportamento geral das 
vigas. Os resultados sugerem que o reforço com chapas fornece uma solução efectiva para 
o problema de altas tensões de corte. Utilizando duas chapas de 6 mm foi alcançada uma 
média da tensão de corte acima de 16,23 MPa. Este valor é muito superior ao estimado 
para vigas de betão armado convencionais, 5 MPa, segundo a BS 8110 1985. Os principais 
modos de ruptura foram a fendilhação diagonal e o esmagamento do betão nas zonas de 
apoio. Os semi-círculos furados nas chapas permitiram que não houvesse praticamente 
nenhum deslize entre a chapa e o betão, revelando-se um óptimo modo de ligação 
(ABDULLAH, 1993). 
 
Em 1999, Subedi realizou ensaios em 35 vigas reforçadas ao corte com chapas 
metálicas simplesmente apoiadas. O objectivo foi estudar o comportamento dos modelos 
em estado limite último e de serviço, com recurso a um total de 49 testes. O carregamento 
foi simétrico, com 2 cargas pontuais. 
As chapas foram colocadas verticalmente a meio da secção transversal, servindo 
apenas para a resistência ao corte. Para suportar os esforços de flexão foi usada armadura 
do tipo convencional em varões, soldados a cantoneiras nos topos das vigas. Experimentou 
dois tipos distintos de ligação da chapa: com estribos que ligavam os vários varões da 
armadura superior e inferior, separadamente, passando por rasgos efectuados na chapa nas 
extremidades superior e inferior; e com recurso a rede de metal distendido soldada em 
ambas as faces da chapa para aumentar a aderência ao betão. A Figura 9 mostra uma das 





Figura 9. Viga testada por Subedi (1999): a) armadura; b) pormenor da malha de 
metal distendido soldada. 
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2
), com uma só chapa, chapa dupla, de várias 
espessuras, com e sem rede metálica para controlo de fendilhação, com betão de diferentes 
resistências. 
O primeiro sistema de ligação da chapa enunciado, em conjunto com a interface 
desenvolvida através das chapas e o betão, só tem capacidade suficiente para o 
desenvolvimento de tensões produtivas em chapas de pequenas espessuras. As diferentes 
maneiras de aplicação de carga realizadas não parecem ter tido influência significativa na 
capacidade máxima das vigas testadas. A utilização de chapas embebidas é uma alternativa 
viável ao reforço ao corte convencional. Pode simplificar o projecto e a construção em 
zonas congestionadas. As vigas mostram melhorias na rotura por corte podendo exibir 
ductilidade melhorada. Foram detectadas rotura por flexão juntamente com corte, por 
abertura de fendas diagonais e por corte na zona de compressão da viga (SUBEDI et al., 
1999). 
 
Ferreira (2009) ensaiou ao corte 5 vigas de betão armado reforçadas com chapas 
metálicas. O objectivo dos ensaios foi determinar as cargas de rotura das vigas por esforço 
transverso. Todas as vigas tinham características geométricas iguais, 1,5 m de 
comprimento, vão de 1,4 m, secção rectangular de 20 cm de altura e 7 cm de largura. Um 
dos modelos não possuía chapa, servindo de referência para os resultados obtidos nos 
outros ensaios, e nos restantes a chapa diferia em comprimento (60 cm e 80 cm) e em 
espessura (1 e 2 mm). As vigas foram ensaiadas simplesmente apoiadas. Cada viga foi 
sujeita a uma carga concentrada, a uma distância de 40 centímetros do apoio da 
extremidade da viga que continha a chapa. 
As chapas possuíam forma trapezoidal, com dois ângulos rectos na extremidade 
junto do apoio e com 45° e 135° na mais distante do apoio. Este acabamento evita uma 
heterogeneidade brusca relativa à transmissão de esforços na extremidade da chapa para o 
betão. Este ponto era muito importante tendo em conta que este estudo tinha como objectivo a 
integração da solução de chapas embebidas no reforço de lajes ao punçoamento, em que não é 
viável a utilização de chapas em todo o vão mas pontualmente. Apresentam-se na Figura 10 
dois exemplos de armaduras elaboradas pelo autor, cada uma com uma chapa de 
comprimento diferente. 
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Figura 10. Exemplo das armaduras utilizadas por Ferreira (2009). 
Realizou também modelos numéricos, um para cada modelo experimental, nos programas 
informáticos Ftool e SAP2000. 
Concluiu das experiências laboratoriais que não se verificou necessariamente que 
quanto mais comprida ou mais espessa era a chapa, maior a carga de rotura por esforço 
transverso. Com o carregamento, ao longo da chapa, a viga tendeu a ser dividida a meio, 
ficando, de certa forma, 2 vigas a trabalhar em separado. O posicionamento das chapas 
metálicas é outro factor que afecta a capacidade resistente. A imperfeição no aprumo 
vertical pode impedir a igual distribuição de esforços para o betão de ambos os lados da 
chapa. A escolha de 1 centímetro como recobrimento para este tipo de reforço pode 
revelar-se insuficiente. Devido à quantidade de armadura longitudinal, o betão entre os 
varões e o betão de recobrimento tendem a separar-se. Este método é benéfico para a 
resistência ao esforço transverso de elementos estruturais de betão armado. 
 
Subedi et al. (2001) identificou os vários tipos de rotura que podem ocorrer em vigas 
com chapa embebida. Esta pode ser localizada quando ocorre prematuramente numa zona 
restrita da viga, sem a formação de um mecanismo completo de rotura, ou por rotura geral, 
quando ocorre um conjunto de mecanismos na aplicação da carga de capacidade máxima. 
A rotura localizada pode acontecer de três maneiras, sendo sempre de evitar: por 
esmagamento do betão na zona de aplicação das cargas pontuais ou no local de apoio, por 
falha na interacção chapa de aço/betão, ou por enfunamento. 
A rotura geral pode acontecer à flexão e ao corte. A rotura por flexão é semelhante à 
desenvolvida nas vigas com armadura comum. A rotura ao corte denuncia-se pela abertura 
de fendas diagonais iniciadas a meia altura da viga, entre o apoio e o ponto de 
carregamento. Esta divisão diagonal pode ser controlada pelo betão ou pela chapa de aço. 
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A divisão diagonal controlada pelo betão acontece quando as vigas não são, ou são 
pouco, armadas ao esforço transverso e, como tal, o comportamento da viga é reflectido na 
resistência à tracção do betão. No caso de a viga não estar armada, a falha diagonal 
rapidamente “rasga” a secção desde que aparece. No caso de a viga estar relativamente 
pouco armada, a expansão da fissura pode ser mais lenta e permite uma redistribuição de 
tensões para as proximidades. O colapso é depois definido por um dos três tipos de 
mecanismo apresentados mais a baixo. A divisão diagonal controlada pela chapa de aço 
acontece quando há uma grande quantidade de aço em toda a fissura e as tensões que 
estavam no betão, agora fissurado, são passadas para a chapa sem mudança significativa na 
rigidez do conjunto. Com o continuar do carregamento a fissura diagonal estende-se 
lentamente até ao apoio e ao local de carregamento e a chapa atinge a tensão de cedência. 
Depois o que acontece é um dos três tipos de mecanismo, apresentados de seguida, que 
levam ao colapso da viga. 
1. No mecanismo de esmagamento na zona comprimida, a fissura diagonal vai 
evoluindo até chegar à zona de compressão; quando ocorre esmagamento do betão na 
zona abaixo da aplicação da carga, forma-se o mecanismo que leva à rotura. 
2. No mecanismo de corte na zona de compressão, a fenda diagonal vai evoluindo até 
chegar à zona de compressão, ocorrendo a rotura quando o betão na zona 
comprimida deixa de resistir ao esforço cortante. 
3. No mecanismo de flexão com corte, começa por ocorrer a divisão diagonal do betão 
e, com o continuar do carregamento, a armadura de tracção que se encontra na base 
da falha atinge o seu limite, cedendo. Segue-se a cedência da chapa metálica, a 
rotação em torno do eixo neutro e, por fim, o esmagamento do betão na zona de 
aplicação da carga. 
No seu estudo Subedi et al. (2001) propõe um método analítico baseado no equilíbrio de 
forças e compatibilidade de extensões. Alerta para o facto de o enfunamento da chapa de 
aço fina causar a rotura sem qualquer aviso prévio. Para controlar qualquer instabilidade 
inerente à chapa deve-se fornecer um recobrimento de betão suficiente. O desvio do 
alinhamento vertical e pequenas torções possivelmente induzidas pelo carregamento 
devem ser acomodadas pelo desenho da secção. 
Subedi et al. (2002) estudou o comportamento de várias ligações entre chapas de aço 
e o betão, através de testes simples de “pull-out”. Para além de chapa lisa, e com o intuito 
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de criar ligação mecânica entre os dois materiais, foram utilizadas diferentes rugosidades 
em ambas as faces das chapas. Para além de chapas lisas, foram estudados relevos de aço 
derretido pulverizado, de forma elíptica, com malha de metal distendido de 2,16 mm de 
espessura soldada à face, com barras finas soldadas em padrão quadrangular de 5 mm de 
lado, com fio em forma sinusoidal com 6 mm de diâmetro soldado no sentido transversal 
ao sentido do ensaio, e no longitudinal, e com pernos de cabeça (shear studs) de 10 mm de 
altura. A Figura 11 apresenta alguns destes tipos de relevos. Todas as chapas possuíam 15 
mm de espessura e a resistência do betão era variável (C40, C60 e C80). 
 
Figura 11. Alguns tipos de relevos (adaptado de (SUBEDI et al., 2002)). 
A rotura tipicamente obtida foi por arrancamento da chapa de aço que ficava com pequenas 
cunhas de betão agarradas. Concluiu que as superfícies com melhor desempenho são as de 
barras finas soldadas em padrão quadrangular de 5 mm de lado, malha de metal distendido 
de 2,16 mm de espessura soldada à face, relevo de forma elíptica e fio em forma sinusoidal 
com 6 mm de diâmetro soldado na horizontal. Para além de boa resistência no teste, 
comparativamente aos valores dados pela chapa lisa, as superfícies rugosas demonstraram 
um processo gradual de cedência antes da rotura. Quanto maior a resistência do betão, 
maior a força necessária para realizar o ensaio (SUBEDI et al., 2002). 
 
Subedi, em 2005, desenvolveu, recorrendo a pesquisas anteriores, um método de 
avaliação do estado limite de deformação exclusivo para vigas com rede de metal 
distendido, soldada em chapas embebidas. O modelo da Figura 12 apresenta a disposição e 
os pormenores das vigas estudadas por este autor. Para além da chapa com rede de metal 
distendida, são colocadas redes metálicas próximo das superfícies laterais, com o objectivo 
de controlar as tensões induzidas pelas dilatações térmicas e retracção diferencial. A 
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influência dessa rede na formação de fissuras principais de corte foi considerada muito 
pequena, não tendo sido considerada na proposta de cálculo.  
 
Figura 12. Modelo utilizado por Subedi et al. (2005) (adaptado). 
2.2.2.3. Chapas com pernos de cabeça 
Os pernos de cabeça são vulgarmente utilizados nas estruturas mistas aço/betão para 
fazerem a ligação entre estes dois materiais. Ao serem colocados não permitem o 
deslizamento, resistindo ao esforço de corte entre as duas superfícies. A sua utilização mais 
comum é em lajes e vigas mistas, que geralmente têm betão na zona comprimida e aço na 
zona traccionada. No entanto, também é possível encontrá-los na ligação de elementos 
metálicos (perfis ou chapas) ao betão na zona da alma das vigas, tal como é do nosso 
interesse neste estudo. As pesquisas desenvolvidas nesta área estão associadas a vigas 
acopladas. 
As vigas acopladas (coupling beams), de uma forma simples, são vigas com vãos 
relativamente pequenos que ligam duas paredes resistentes. Estes tipos de vigas surgem 
normalmente associadas a edifícios altos que possuem núcleo de betão armado constituído 
por paredes interrompidas por vãos de portas, por exemplo. Pela acção do vento e/ou 
sísmica o edifício é solicitado horizontalmente e é exigida a transferência de forças 
verticais entre duas paredes de betão armado adjacentes (Figura 13). Devido às pequenas 
dimensões transversais, a rigidez das vigas é baixa, comparada com a das paredes. Como a 
ligação tem de ser fornecida pelas vigas de acoplamento estas são fortemente solicitadas à 
flexão e ao esforço transverso. O reforço destas estruturas normalmente é feito com 
armadura ordinária em forma de “X” ou com perfis metálicos embebidos. 




Figura 13. Esquema da localização e funcionalidade de uma viga acoplada (adaptado 
de (LAM, 2003)): a) paredes de corte acopladas; b) viga acoplada. 
As vigas acopladas, reforçadas com chapas metálicas embebidas (PRC – plate-reinforced 
composite), são obtidas embebendo uma chapa metálica verticalmente dentro de uma viga 
de betão armado para aumentar a sua resistência e maleabilidade. São soldados pernos de 
cabeça na superfície de ambos os lados da chapa para transferir forças entre o betão e a 
chapa. 
Amplos estudos têm demonstrado a eficiência deste novo tipo de vigas acopladas 
para resistir a grandes esforços de corte e rotações impostas por fortes acções do vento e 
sísmicas (SU et al., 2009). Os estudos de seguida apresentados analisam a aplicação de 
chapas embebidas em betão como contribuição para a resistência ao esforço transverso das 
vigas de acoplamento e não só. 
 
Cheng (2004) realizou ensaios em 16 modelos de grande escala de vigas acopladas. 
As variáveis em estudo foram a percentagem de aço da chapa, a razão vão/altura e o rácio 
da armadura longitudinal. 
Propõe um novo modelo teórico para determinação da capacidade de corte das 
secções denominado de VCA-STM (Variable Crack-Angle Softened-Truss Model), que se 
baseia em três modelos já existentes: o MCFT (Modified Compression Field Theory), o 
RA-STM (Rotating Angle Softened Truss Model) e o FA-STM (Fixed Angle Softened 
Truss Model).  
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Comparou os resultados obtidos pelo seu modelo teórico (VCA-STM), por 
formulações baseadas em Normas, como o Eurocódigo 2, a BS 8110 e o ACI 318, e em 
autores como Subedi, com os resultados obtidos nos seus ensaios experimentais. As 
previsões feitas pelo modelo proposto (VCA-STM), tal como se pode ver na Tabela 1, 
demonstraram grande concordância com a maioria dos resultados experimentais para 
elementos de membrana de betão armado, vigas de betão com armadura ordinária e com 
chapa metálica embebida. 

































3P8S-25 430 420 420 576 332 353 204 
3P10S-25 486 484 484 649 403 431 378 
3P20S-25 711 777 747 999 752 819 753 
1P8S-25 320 317 317 421 261 274 226 
1P10S-25 353 365 335 465 313 331 282 
1P16S-25 520 555 555 619 549 593 536 
1P20S-25 550 639 639 722 674 732 669 
1P8S-25 427 419 419 519 322 336 282 
1P10S-20 447 480 480 571 386 408 352 
1P20S-20 534 743 671 836 711 768 698 
2P8S-25 257 341 271 345 283 297 249 
2P10S25 310 392 309 401 341 363 310 
2P20S25 524 547 498 654 756 824 753 
2P8S-20 244 365 295 345 288 298 249 
2P10S-20 315 410 330 381 344 316 310 
2P20S-20 581 605 560 642 760 822 753 
 
As normas raramente consideram o efeito combinado entre momento e esforço transverso. 
A resistência ao corte da viga pode ser reduzida se o momento aplicado for relativamente 
alto. No caso das vigas acopladas o momento e força cortante máximos coexistem nas 
extremidades. Se o efeito devido ao momento não for considerado, a resistência ao corte da 
viga será conservativa (CHENG, 2004). 
 
Lam et al. (2005) ensaiou experimentalmente três vigas acopladas sob cargas cíclicas 
invertidas. Uma delas foi reforçada convencionalmente, enquanto as outras duas possuíam 
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reforço através de chapa metálica embebida ao longo de todo o vão, com e sem pernos de 
cabeça. Verificou-se que as chapas embebidas poderiam melhorar a resistência e a rigidez 
das vigas e que os pernos de cabeça eram necessários para reforçar a interacção 
chapa/betão, a fim de alcançar um bom desempenho sob grandes deformações de corte. 
Propôs equações para o cálculo da resistência ao corte necessária na ligação chapa/betão e 
para a estimativa do escorregamento necessário para a mobilização dos pernos de cabeça. 
Os pernos de cabeça soldados nas chapas asseguram um comportamento dúctil não 
elástico e aumentam a capacidade de carga das vigas acopladas, embora eles não venham a 
aumentar muito a força e a rigidez inicial comparando com o modelo de chapa sem pernos 
(LAM et al., 2005). 
 
Su et al. (2005) realizou ensaios em 5 vigas de acoplamento reforçadas com chapas 
metálicas embebidas com dois rácios de vão/altura diferentes, sujeitos a carregamentos 
cíclicos inversos, concluindo que a ausência de pernos de cabeça na zona das paredes não 
permite uma boa ligação entre as paredes e a viga através da chapa. Neste estudo foi 
revelado que o uso de malhas de metal distendido pode não ser um meio eficaz no reforço 
da acção composta chapa/betão armado para vigas acopladas. Isto porque os resultados 
sugerem que com esta solução a chapa contribui pouco para a resistência e dissipação de 
energia. 
 
Su et al. (2008) estudou numericamente a distribuição das forças internas nas chapas 
de aço embebidas em vigas acopladas de betão armado. Usou vários modelos recorrendo a 
diferentes secções, diferentes disposições de pernos de cabeça e diferentes espessuras de 
chapas, entre outros. Os parâmetros do material usado nos modelos numéricos foram 
calibrados com recurso a dados experimentais obtidos pelo autor em estudos anteriores. 
Verificou-se que os pernos de cabeça localizados nas zonas do centro da viga e das 
paredes não eram mobilizados. Já ao redor destas zonas e na zona de junta viga/parede a 
mobilização destes é muito elevada. 
 
O mesmo autor, em 2009, serviu-se dos resultados por si obtidos em anteriores 
pesquisas, de oito espécimes de vigas acopladas PRC, Figura 14, que foram testadas para 
quantificar a resistência, deformabilidade, energia de dissipação, distribuição das forças 
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nos pernos de cabeça e das forças na chapa. A excelente capacidade de corte, de absorção 
de energia e deformabilidade das vigas PRC foram demonstradas experimentalmente. 
 
Figura 14. Modelo típico para o estudo de vigas acopladas com chapa embebida (SU et 
al., 2009). 
A tensão última de corte em vigas acopladas PRC é controlada pelas forças na chapa de 
aço, a componente no betão armado, o encastramento nas paredes e a força cortante no 
perno de cabeça (SU et al., 2009). 
Apresenta formulação, entre outras, para a determinação das tensões últimas ao corte 
e de flexão para o tipo de vigas em análise. A capacidade de corte é dada por: 
               (16) 
Sendo VRC a componente da resistência ao corte dada pelo betão armado, VP a resistência 
efectiva das chapas de aço e Vu a força máxima resistente da viga. A chapa de aço resiste 
ao esforço em défice, quando Vu ultrapassa o esforço máximo suportado pelo betão. Esta 
formulação segue os mesmos princípios nos quais se baseia o REBAP, já apresentado 
anteriormente. 
2.2.2.4. Chapas perfuradas 
As chapas perfuradas são obtidas pela furação de chapas lisas. Podem ser realizadas 
em aço comum ou em aço inox e a disposição dos furos pode ser feita a 45° (pouco 
utilizada) a 60° (também designada em quincôncio, sendo a mais comum) ou a 90° (filas 
paralelas). Não foi encontrada bibliografia de ensaios experimentais com este tipo de chapa 
no interior de vigas. Os estudos apresentados têm todos como base o estudo deste tipo de 
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chapas como conector de corte em vigas mistas (aço/betão). Às faixas de chapa perfurada, 
soldadas a um perfil metálico, que têm como objectivo ser conector entre o aço e o betão 
numa estrutura mista, chama-se perfobond. 
 
Ahn et al. (2010) apresenta expressões de vários autores para o cálculo da força de 
capacidade de corte dada por uma faixa de chapa perfurada. De uma forma geral esse valor 
depende da resistência à compressão do betão, da espessura da chapa, do diâmetro dos 
buracos, da tensão da armadura transversal (caso a tenha), altura da faixa e comprimento. 
Este tipo de conector resiste tanto ao corte horizontal como ao vertical. Os ensaios de push-
out foram realizados segundo o Eurocódigo 4 em 21 espécimes, alguns deles com faixa 
dupla, fixando parâmetros como a altura da faixa, espessura, diâmetro dos buracos e 
espaçamento. A resistência mecânica deste tipo de ligação reúne a contribuição da 
resistência ao corte fornecida pelos “pinos” de betão que atravessam a chapa, pelo limite 
da chapa perpendicular ao arranque e pela armadura transversal à chapa, Figura 15. 
 
Figura 15. Comportamento mecânico de uma ligação com perfobond (AHN et al., 
2010). 
Como conclusão, Ahn et al. (2010) afirma que esta técnica pode ser usada como conector 
ao corte em estruturas mistas e que a faixa de chapa perfurada tem boa ductilidade, bem 
como grande resistência ao corte. A ductilidade está relacionada com a flexibilidade da 
armadura transversal e a resistência ao corte é directamente proporcional à resistência do 
betão. 
 
Da pesquisa laboratorial desenvolvida por Cruz et al. (2006), em que compara vários 
tipos de conector aço/betão, como os pernos de cabeça, T, perfobond e CR, conforme a 
Figura 16, retira como resultados que o conector perfobond não sofre ele próprio ruptura e 
tende a provocar elevada fissuração nos elementos de betão. O betão dentro dos furos do 
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conector trabalha como um pino virtual dentro da laje, que proporciona resistência ao corte 
na direcção longitudinal e evita que a laje de betão se separe transversalmente do perfil 
metálico. Em termos de capacidade de carga, verifica-se que um conector perfobond 
apresenta maior capacidade de carga que um conector T, que por sua vez tem maior 
capacidade de carga que um conector perno de cabeça. 
 
Figura 16. Tipologias de conectores ensaiados por Cruz et al. (2006). 
De acordo com Zellner (1987), citado por Cruz et al. (2006) os conectores pernos de 
cabeça necessitam que ocorra algum deslizamento na interface aço/betão para que a sua 
capacidade seja mobilizada, o que ocorre em geral para baixos valores de carga. Se a 
sobrecarga representa uma parcela grande do carregamento actuante, presume-se que 
ocorrerá deslizamento para cada ciclo dessa sobrecarga. Como consequência desse 
deslizamento, haverá atrito entre o aço e o betão, o que pode ocasionar problemas de 
fadiga. 
O perfobond foi idealizado a partir da necessidade de um conector que não 
permitisse esse atrito entre o aço e o betão e, ao mesmo tempo, só envolvesse deformações 
elásticas para cargas de serviço. (CRUZ et al., 2006). 
 
O trabalho de Valente (2007) teve como objectivo a caracterização da conexão 
aço/betão leve para diferentes tipos de conexão. Foram comparadas as tipologias do tipo 
Pernos de cabeça, perfobond e T, sob carregamentos monotónicos. Os principais 
parâmetros analisados foram os modos de rotura, a capacidade resistente, a capacidade de 
deformação, a ductilidade e a rigidez. 
Os testes de push-out que realizou com os conectores perfobond, mostraram que a 
rotura dos espécimes ocorria sempre com grandes fissuras e esmagamento em algumas 
zonas do betão. O conector em si nunca sofreu rotura, apresentando uma capacidade de 
carga muito elevada e um comportamento dúctil, com a manutenção da capacidade de 
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carga mesmo após grandes valores de deslizamento. Os testes realizados demonstram que a 
carga máxima alcançada depende da área de armadura transversal e da resistência do betão. 
Também foi verificado que este conector apresenta um comportamento rígido durante a 
fase inicial do carregamento, com baixos valores de deslizamento para grandes cargas de 
corte. Nos ensaios, a rigidez que resultou dos perfobond é maior que a dos pernos de 
cabeça. 
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3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL 
Foram realizados ensaios em 20 vigas de pequenas dimensões. Os modelos foram 
ensaiados simplesmente apoiados, pela aplicação de uma carga pontual crescente, a 40 cm 
de um dos apoios até obter a ruptura. O ensaio foi realizado desta forma e com chapas que 
não acompanhavam todo o desenvolvimento do vão, para: 
1. Compreender melhor a interacção chapa/betão e o modo de transmissão dos 
esforços; 
2. Estudar a possível aplicação desta técnica em vigas com vãos relativamente 
grandes onde só seja necessário reforço com chapa perto de um dos apoios. 
3. Saber a importância da continuidade da chapa em locais onde o hajam diminuições 
súbitas de esforço transverso. 
 
A geometria da secção é rectangular de 20 cm de altura por 10 cm de largura. O 
comprimento de 1,5 m com vão de 1,3 m. Todos os modelos tinham a mesma armadura 
longitudinal de tracção e de compressão e foram produzidos com betão de central. O 
recobrimento nominal das armaduras foi de 12 mm devido às reduzidas dimensões dos 
modelos. A armadura longitudinal foi realizada em varões de aço de diâmetros de 8 mm e 
12 mm. A armadura de compressão era composta por dois varões de 8 mm e a de tracção 
por dois agrupamentos de um varão de 12 mm e um de 8 mm cada. 
A zona das vigas entre o carregamento e o apoio mais próximo foi designada por 
“zona de corte” e foi nesse local que foram colocadas as chapas de reforço. A zona entre o 
carregamento e apoio mais distante, onde o esforço transverso será menor, foi designada de 
“zona corrente”. A Figura 17 indica a localização destas zonas e os dados referentes à 
armadura base de todos os modelos.  
Na zona corrente, o reforço ao corte foi efectuado com recurso a estribos de 2 ramos 
com diâmetro de 3 mm, espaçados de 7,5 cm. Esta armadura foi igual em todos os 
modelos, à excepção dos M3 e M4, em que se colocaram menos 3 estribos do lado da zona 
de corte. Fez-se isso para que se pudesse estudar a influência da existência conjunta 
chapa/estribos que, nestes dois modelos, deixaria de existir. 
 






Figura 17. Viga com armadura base: a) corte longitudinal; b) corte transversal.  
Na zona de corte, as vigas possuíam vários tipos de solução de reforço ao esforço 
transverso. Quatro vigas não tinham chapa embebida, todas as restantes possuíam uma 
chapa de 2 mm de espessura. Destas quatro, as duas vigas que serviram de referência não 
tinham armadura específica de esforço transverso nesta zona, as outras duas possuíam 
armadura transversal realizada em estribos. Os estribos eram idênticos aos usados na zona 
corrente e possuíam um afastamento de 13,3 cm.  
As chapas foram colocadas na vertical no centro da secção e eram de geometria 
trapezoidal. A extremidade das chapas próxima do apoio tinha os dois ângulos de 90°, 
enquanto que na extremidade mais afastada tinha 45° e 135°. Foram feitas duas séries de 
modelos, diferindo entre elas o comprimento das chapas: uma tinha na base mais pequena 
do trapézio 0,60 m (série curta) e outra 0,80 m (série comprida). Na Figura 18 são 
apresentadas as diferenças nas dimensões das duas séries. 
  
a) b) 
Figura 18. Dimensões das chapas em metros: a) Série curta; b) Série comprida.  
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Cada série é constituída por duas vigas de cada tipo de reforço. O reforço ao corte foi 
efectuado com diversos tipos de chapa, cujos nomes em função das suas características são 
apresentados na Tabela 2.  
Tabela 2. Nomenclatura utilizada em função do tipo de reforço. 
Vigas sem chapa 
Sem estribos Com estribos 
V1 e V2 E1 e E2 




Tipo de chapa de reforço 
Lisa Perfurada Anti-derrapante 
Com rede de 
aço distendido 
soldada 
2 mm 60 cm L1 e L2 P1 e P2 M1 e M2 R1 e R2 
2 mm 80 cm L3 e L4 P3 e P4 M3 e M4 R3 e R4 
 
No capítulo 3.1.2.3 os tipos de chapas metálicas utilizadas nos modelos ensaiados serão 
apresentados com maior detalhe e especificidade. 
3.1. Materiais 
3.1.1. Betão 
O betão foi fornecido pela central de betão Betão Liz, S.A., nas instalações em São 
Bernardo, Aveiro. Pretendeu-se com isto que o betão fosse o mais homogéneo possível 
entre as 4 betonagens e que não houvesse a necessidade de fazer várias misturas e 
amassaduras diferentes para a mesma betonagem. Foram utilizados para a produção do 
betão Cimento Portland CEM II 42,5 R AL, brita, 3 areias (granulometria grossa, média e 
fina), água e como adjuvante, o plastificante Sikament 400 Plus. As quantidades dos 
diferentes constituintes do betão estão presentes na Tabela 3.  





Areia grossa 300 
Areia média 410 
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A quantidade de água presente na Tabela 3 foi aumentada até que o abaixamento do cone 
de Abrams fosse de 150 mm. Pretendeu-se com isto que o betão das várias betonagens 
fosse o mais homogéneo possível. 
Devido aos modelos serem pequenos e o recobrimento nominal ser de 12 mm, 
utilizaram-se agregados com dimensão máxima de 16 mm (agregado mais pequeno que o 
normalmente utilizado). 
3.1.1.1. Análise granulométrica dos agregados 
Foi realizada uma análise granulométrica para cada agregado utilizado na mistura do 
betão. As amostras foram retiradas directamente do local de armazenamento de inertes da 
empresa de betão pronto, de forma a obter-se um material homogéneo e não segregado. A 
Figura 19 apresenta visualmente os agregados que foram alvo da análise.  
    
a) b) c) d) 
Figura 19. Agregados: a) Brita; b) Areia Grossa; c) Areia Média; d) Areia Fina. 
Obedeceu-se à norma NP EN 933-1 (2000) para efectuar a peneiração e obteve-se a curva 
granulométrica de cada agregado, que estão representadas na Figura 20. 
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3.1.1.2. Resistência do betão à compressão 
Para determinar a resistência à compressão do betão foram efectuados testes em 
provetes cúbicos de 15 cm de aresta, com amostras de cada betonagem, tal como referido 
no capítulo 3.1. Na Tabela 4 é fornecida a média dos resultados da resistência à 
compressão dos provetes que ficaram em estufa 28 dias e dos que acompanharam as vigas 
e só foram testados no dia do ensaio das vigas. O ensaio das vigas foi realizado, 
aproximadamente, 60 dias após as betonagens. 
Tabela 4. Resistência média dos provetes cúbicos. 
Betonagem 
Resistência (MPa) 
28 dias Dia dos ensaios 
1 35,4 37,5 
2 36,4 43,3 
3 29,9 33,3 
4 30,5 35,0 
 
Pode verificar-se que embora a resistência média do betão aos 28 dias seja relativamente 
próxima, no dia dos ensaios os valores ficaram mais discrepantes. Quanto às betonagens 1 
e 2 apenas foi ensaiado um cubo para cada uma no dia do ensaio, o que poderá justificar o 
elevado valor na resistência do betão da betonagem 2. 
3.1.2. Aço 
3.1.2.1. Varões longitudinais  
A armadura longitudinal dos modelos foi realizada em varões de aço de diâmetros de 
8 mm e 12 mm. Foi utilizado aço A500 NR SD, classificado como de classe C segundo o 
Eurocódigo 2 (2010), devido à sua ductilidade especial.  
Procedeu-se ao ensaio de tracção de três amostras de cada diâmetro de varão usado e 
determinaram-se os valores médios das tensões de cedência e última. A Figura 21 e Figura 
22, apresentam graficamente os resultados dos ensaios com os valores da tensão (σ) em 
função da extensão (ε). Pela análise dos resultados determinou-se que o valor médio da 
tensão de cedência é de 540 MPa, para os varões de 12 mm, e de 525 MPa para os varões 
de 8 mm. O valor médio da tensão máxima atingida é de 637 MPa e 635 MPa, para os 
varões de 12 mm e 8 mm, correspondentemente. 




Figura 21. Resultado dos ensaios de tracção aos varões de 12 mm. 
 
Figura 22. Resultado dos ensaios de tracção aos varões de 8 mm. 
 
3.1.2.2. Arame transversal 
Os estribos da armadura transversal foram realizados em arame com diâmetro de 3 
mm. Foi escolhido este arame devido ao facto dos modelos serem muito pequenos e ser um 
material facilmente trabalhável. O arame, ao contrário dos varões longitudinais, era não 
nervurado e foi fornecido em rolo. Para se conhecerem as suas propriedades mecânicas 
realizaram-se ensaios de tracção em algumas amostras. A Figura 23 apresenta graficamente 
os resultados da tensão em função da extensão. Determinou-se que o valor médio da tensão 
máxima é de 977 MPa, valor muito superior à resistência do aço utilizado na armadura 
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Figura 23. Resultado dos ensaios de tracção aos arames. 
3.1.2.3. Chapas de reforço 
As chapas utilizadas para reforço do esforço transverso são em S235 e todas 
possuíam 2 mm de espessura. Todas elas foram fornecidas pela empresa Rodrigues, 
Fonseca & Carvalho Lda., que tratou do corte e da execução das soldaduras na rede de 
metal distendido. De seguida apresentam-se os vários tipos de chapas estudadas e as suas 
características. 
A chapa lisa (série L) trata-se de uma chapa comum, sem qualquer tipo de relevo 
superficial em qualquer das faces, Figura 24. 
 
Figura 24. Chapas lisas. 
A chapa perfurada (série P) é obtida através da prensagem a frio de chapa metálica lisa, 
Figura 25. As furações eram circulares e com diâmetro de 20 mm. O padrão era em 
quincôncio de 60º, com distância entre centros de 30 mm e a área aberta próxima de 39 %.  
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A chapa anti-derrapante (série M) consiste numa chapa perfurada com elevações para 
apenas um dos lados no perímetro das aberturas, como se pode ver pela Figura 26. Este 
tipo de chapa é vulgarmente utilizado em passadiços metálicos, para obter um piso anti-
derrapante, surgindo daí o seu nome. As furações circulares de 20 mm de diâmetro 
estavam dispostas em quincôncio de 60º, com distância entre centros de 53 mm e a área 
aberta era próxima de 13 % (corresponde a 42% mais área de aço que o presente na chapa 




Figura 26. Chapas anti-derrapantes: a) exemplo das duas séries, b) pormenor. 
As chapas lisas com malha de metal distendido soldada em ambas as faces (série R) 
possuíam malha com espessura de 1 mm, diagonal maior de 30 mm, menor de 13 mm e fio 
com largura de 1,5 mm (30x13x1,5x1). Esta malha foi soldada com pingos de solda em 
todas as intersecções da rede, como se pode observar pela Figura 27. 
  
a) b) 
Figura 27. Chapa lisa com malha de metal distendido soldada: a) exemplo das duas 
séries; b) pormenor. 
3.2. Execução dos modelos 
Os modelos foram todos elaborados de forma semelhante. À excepção dos trabalhos 
de betonagem, os restantes trabalhos de preparação foram feitos no laboratório do 
Departamento de Engenharia Civil da Universidade de Aveiro. O aço foi atado com 
“arame queimado” e dobrado à mão, com auxílio das ferramentas tradicionais neste tipo de 
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trabalhos. As chapas metálicas foram colocadas entre os estribos e fixadas à estrutura dos 
varões e arames por meio de arame, que passava por entre pequenos orifícios abertos nas 
extremidades das chapas. As chapas anti-derrapantes foram orientadas todas da mesma 
forma, com as elevações sempre viradas para trás, tendo como referência a orientação da 
chapa da Figura 28. Esta Figura apresenta, a título de exemplo, a armadura da viga R1; nos 
anexos podem ser consultadas as restantes armaduras executadas para este estudo. 
 
Figura 28. Armadura da viga R1. 
As cofragens das vigas, em contraplacado marítimo, estavam ligadas por meio de 
parafusos. Foram colocados dois contraventamentos nas cofragens, como mostra a Figura 
29, para que as cofragens não abrissem durante a betonagem e vibração. Os moldes dos 
provetes cúbicos para determinação da resistência à compressão do betão eram metálicos. 
Antes de cada betonagem foi sempre aplicado óleo descofrante nas faces interiores de 





Figura 29. Moldes; a) para as vigas; b) para provete cúbico. 
Devido ao facto de só estarem disponíveis 5 cofragens em laboratório, as betonagens foram 
programadas de forma a agrupar as vigas o melhor possível para a comparação de 
resultados. O plano de betonagens (Tabela 5) permitiu estabelecer relações directas entre 
os modelos de referência e os vários tipos de rugosidades, entre cada um dos vários tipos 
de rugosidade (para ambas as séries) e entre as duas séries para dois tipos de rugosidades. 
Isto, partindo do principio de que a resistência do betão é igual em todos os espécimes de 
cada betonagem.  
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Tabela 5. Plano de betonagens 
Betonagem 1 2 3 4 
Vigas 
V1, E1, R1, L1 e 
L3 
R2, R3, P2, P3 
e L2 
V2, E2, P1, M1 
e M3 
L4, R4, P4, M4 
e M2 
 
Como forma de garantir o recobrimento, as armaduras foram suspensas através de arame, 
ao topo das cofragens, Figura 30. As betonagens foram realizadas nas instalações da 
empresa que forneceu o betão pronto. Os agregados e restantes constituintes foram 
misturados por um camião betoneira e, depois de se fazer o ensaio de abaixamento, o betão 
foi colocado nos moldes. O betão foi vibrado com um vibrador de agulha até deixarem de 
sair bolhas de ar aprisionadas. Em seguida, a superfície dos moldes foi regularizada à 
colher e talocha, ficando com a apresentação da Figura 31. 
  
Figura 30. Pormenor do sistema de suspensão das armaduras. 
  
Figura 31. Vigas e provetes cúbicos logo após betonagem. 
Depois de betonar, os elementos ficaram cerca de 1 dia a curar em condições normais, 
sendo depois descofrados. Os modelos foram identificados a caneta com a nomenclatura 
escolhida e, para que não houvesse troca ou confusão com a orientação da armadura, 
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marcou-se também no topo das vigas o local exacto onde deveria de ser efectuado o 
carregamento. 
Das betonagens 1 e 2 foram retirados três provetes cúbicos, para cada uma, e das 
restantes betonagens retiraram-se quatro, também para cada. Pretendia-se inicialmente que 
os três provetes acompanhassem as vigas durante toda a sua cura. No entanto, depois de se 
realizarem as duas primeiras betonagens decidiu-se que as vigas não iriam curar 28 dias na 
câmara climática, pois em construções reais isto não acontece. Durante 7 dias todas as 
vigas e provetes estiveram na câmara climática em condições de temperatura e humidade 
relativa controladas (20 ºC e HR ≥ 95%). Passado este período, as vigas, um provete, da 
betonagem 1 e outro da 2, e dois provetes da betonagem 3 e outros dois da 4, foram 
retirados da câmara e armazenados como demonstra a Figura 32. Os restantes provetes 
cúbicos, dois de cada betonagem, continuaram na câmara climática até atingirem os 28 
dias de cura. Assim conseguiu-se calcular a resistência do betão à compressão segundo a 
norma NP EN 206-1 (2005), que exige a cura dos provetes nas condições descritas, e ao 
mesmo tempo ver a diferença da resistência para com os que acompanharam as vigas. 
 
Figura 32. Vigas e provetes em armazém. 
Algum tempo antes dos ensaios as vigas foram caiadas com o objectivo de poder 
identificar e observar melhor as fissuras aquando do ensaio. Na face superior das vigas 
foram colados, com uma pasta epoxy, pequenas placas de acrílico para que os sensores 
assentassem numa superfície regular durante os ensaios, Figura 33. 
  
a) b) 
Figura 33. Placas de acrílico; a) Vista geral; b) Pormenor. 
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3.3. Descrição dos ensaios 
Os ensaios foram realizados num pórtico metálico de grandes dimensões, 
comparativamente aos modelos, nas instalações do Laboratório de Estruturas ao Fogo da 
Universidade de Aveiro (LERF), Figura 34. As vigas estavam simplesmente apoiadas na 
zona inferior do pórtico e na zona superior estava fixado o actuador hidráulico. O apoio 
simples era constituído por um cilindro maciço de aço e o duplo por um cilindro idêntico, 




Figura 34. Pórtico de ensaio a) modelo; b) fotografia da zona de ensaio. 
  
a) b) 
Figura 35. Apoios a) Simples; b) Duplo. 
Os ensaios consistiram na aplicação de uma carga pontual crescente a 40 cm do apoio do 
lado da viga que continha o reforço ao esforço transverso. Os modelos foram ensaiados até 
à rotura, tendo sido obtido o comportamento pós-pico. Na série R o ensaio deu-se por 
terminado quando se atingiu a capacidade do equipamento de ensaio. A capacidade teórica 
máxima do actuador era de 100 kN, e a velocidade de aplicação de carga de 0,05 mm/s. O 
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actuador possuía a extremidade rotulada e a transferência da carga para a viga era feita por 
intermédio de uma barra de aço, com 4 cm de largura e comprimento superior à largura da 
viga. Entre a barra e a viga foi colocada uma placa de neoprene, de forma a uniformizar 
alguma imperfeição que existisse na superfície do betão, Figura 36. 
 
Figura 36. Meio de aplicação da carga. 
Para registar os deslocamentos verticais de vários pontos das vigas foram dispostos 
transdutores de deslocamento de mola lineares (LVDT). Foram dispostos no topo das vigas 
da forma indicada pela Figura 37, tendo sido utilizados seis no total. Os Sensor A e Sensor 
B encontravam-se no alinhamento de cada um dos apoios, o Sensor nº3 em linha com o 
actuador, o Sensor nº2 a meio vão da viga, o Sensor nº1 a meio, entre o apoio e o 
carregamento da zona corrente, e o Sensor nº4 a meio, entre o apoio e o carregamento da 
zona de corte. 
 
Figura 37. Posicionamento dos sensores LVDT. 
O Sensor nº3 não é visível na Figura 37 pois está por de trás do actuador, uma vez que 
nesta zona toda a superfície da viga estava ocupada; a solução utilizada foi fazer um 
prolongamento do topo da viga através de uma chapa.  
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Foram utilizados três sensores de diferentes tamanhos e sensibilidades, de  ± 10 mm 
(Sensor A e Sensor B), de ± 25 mm (Sensor nº1 e Sensor nº4) e de ± 50 mm (Sensor nº2 e 
Sensor nº3), sendo apresentados na Figura 38. Os sensores estavam apoiados numa 
estrutura independente do pórtico e da viga. Todos estavam assentes sobre as chapas de 




a) b) c) 
Figura 38. Diferentes tamanhos de LVDT usados: a) ± 10 mm; b) ± 25 mm; c) ± 50 
mm. 
O objectivo da colocação dos Sensor A e Sensor B (pontos de apoio), foi poder analisar a 
deformação do pórtico e corrigir os valores das deformações restantes, atendendo que 
devido à dimensão do pórtico se esperavam deformações consideráveis. 
 
 
Resultados e Discussão DECivil Universidade de Aveiro 
  41 
4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
Neste capítulo são apresentados os resultados dos ensaios realizados no âmbito do 
programa experimental deste estudo, a sua análise e discussão. São feitas projecções 
através de modelos numéricos e comparam-se os valores teóricos de cada metodologia 
entre si e com os resultados dos ensaios experimentais. 
4.1. Resultados dos ensaios aos modelos 
Foram registados os dados da força no actuador e os deslocamentos nos seis sensores 
LVDT ao longo do tempo, a uma frequência de 30 leituras por segundo. Estes dados, 
depois de tratados, são apresentados neste subcapítulo com recurso a gráficos e 
comparações directas entre vigas, valores da carga de rotura e de fissuração, entre outros. 
São também relatados os acontecimentos mais relevantes observados no decorrer dos 
ensaios. 
Após os ensaios foram analisadas as armaduras de cada viga, dando especial atenção 
à zona de corte e às armaduras; para isso partiu-se o betão com um martelo eléctrico e 
colocaram-se à vista as armaduras. Serão apresentadas as principais deformações visíveis 
nas armaduras após os ensaios. 
 
Todas as vigas atingiram rotura por esforço transverso à excepção da série “R” em 
que os ensaios foram interrompidos quando o actuador atingiu o limite de carga (estava 
próxima a rotura por momento flector). 
A Tabela 6 apresenta um resumo dos principais resultados observados. Nela 
encontram-se, para cada viga, os valores da resistência do betão à compressão, o valor da 
força de fissuração, a força máxima registada em cada ensaio e os ângulos das principais 
fissuras de esforço transverso com a horizontal. 
A força de fissuração considera-se como sendo o valor aproximado da força sobre a 
qual se verificou, a olho nu, o aparecimento das primeiras fissuras.  
A força máxima consiste na carga máxima suportada pelo elemento que, à excepção 
da série R, corresponde à carga de rotura. 
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Os ângulos das fissuras que são indicados não são muito rigorosos e correspondem a 
todas as fissuras de maior expressão observadas no final do ensaio. Aquando da existência 
de mais de uma dessas fissuras, os ângulos são apresentados por ordem e tendo em conta a 
sua disposição na viga. São apresentados dados referentes às duas faces laterais das vigas, 
vista anterior e posterior. Na vista anterior a zona de corte fica do lado direito da viga e a 
vista posterior corresponde à face oposta. Para possíveis comparações, regista-se que o 
ângulo produzido entre uma recta que una o ponto de carregamento com o apoio mais 
próximo, é de 27º. 













MPa kN kN ° ° 
V1 37,5 34,4 34,4 30 31 
V2 33,3 35 41,9 41 - 32 30 - 41 
E1 37,5 40 58,9 31 32 
E2 33,3 39 50,2 40 - 30 35 - 40 
L1 37,5 41 44,1 50 - 40 40 - 50 
L2 43,3 40 53,2 42 - 45 - 34 37 - 39 - 50 
L3 37,5 40 43,2 37 27 - 50 - 55 
L4 35,0 56 58,7 60 -50 -37 38 - 35 - 60 
P1 33,3 39 76,0 35 - 40 -34 33 - 41 - 55 
P2 43,3 47 74,7 43 - 30 40 - 45  
P3 43,3 51 69,1 37 - 52 - 28 30 - 45 - 57 
P4 35,0 46 70,3 39 - 30 27 -40 
M1 33,3 46 80,5 41 - 32 29 - 45 
M2 35,0 47 61,8 32 - 35 29 - 43 
M3 33,3 43 73,1 40 - 32 28 -38 - 48 
M4 35,0 47 72,6 41 - 31 32 - 40 - 47 
R1 37,5 54 90,6 
Fissuras de momento 
flector 
 
R2 43,3 45 89,3 
R3 43,3 54 90,6 
R4 35,0 61 91,0 
 
No presente capítulo apenas serão expostos sob gráficos os resultados relativos ao 
deslocamento no ponto de aplicação da força (Sensor nº3), uma vez que se considera ser o 
mais importante. Os restantes dados obtidos nos ensaios aos modelos encontram-se nos 
anexos, representados também graficamente. 
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Deve destacar-se porém uma particularidade visível em alguns dos modelos. 
Observou-se que os valores registados pelo Sensor nº 4 eram por vezes negativos, isso 
acontece porque a porção de viga à direita das fissuras de esforço transverso (vista 
anterior) rodava em torno do apoio no sentido horário, à medida que as fendas abriam. 
Deste modo, no ponto do Sensor nº4 a viga deformava-se no sentido ascendente. A porção 
à esquerda rodava no mesmo sentido, mas produzindo deslocamentos no sentido 
descendente, como seria de esperar. Este fenómeno é visível na Figura 39, onde são 
apresentados os valores registados pelos sensores para a viga M1. 
 
Figura 39. Gráfico de resultados da viga M1. 
Em praticamente todas as vigas houve destacamentos de lascas de betão na zona de 
aplicação da força e no apoio mais próximo. Para além disto, por vezes era visível 
esmagamento do betão existente na zona abaixo da aplicação da carga, principalmente nos 
modelos que faziam uso de chapa. Estas roturas locais podem ser visíalizadas nas figuras 
expostas mais à frente. 
Para melhor entender as fotografias que são apresentadas neste subcapítulo deve-se 
referir que as marcas de caneta de cor que aparecem nas vigas foram usadas para 
identificar as fissuras que iam aparecendo durante o ensaio. Todas as marcas de caneta, à 
excepção da identificação do nome dos modelos e pequenas marcações efectuadas a 
vermelho nos locais de apoio, carregamento e de aplicação dos sensores, representam 
fissuras. Tomou-se esta medida para que o local das fissuras continuasse visível mesmo 
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4.1.1. Série V 
As vigas da série V, sem reforço ao esforço transverso, demonstraram, como era 
esperado, rotura frágil por esforço transverso e fraca capacidade de carga. A rotura de V1 
ocorreu de forma rápida, sem que permitisse a distinção entre o aparecimento de fissuras e 
a quebra do elemento. 
A fissuração começou a ser visível nas duas vigas para forças muito próximas. As 
Figura 40 e Figura 41 apresentam a fissuração que se verificou em ambas as faces nas 
vigas V1 e V2, respectivamente. Nos dois elementos, as primeiras e mais expressivas 
fendas que se abriram, fazem cerca de 30º com a horizontal. Resultam do corte, quase 
limpo, da secção de betão e ocorreram para forças muito semelhantes. Na viga V2, para 
além desta, abriu-se uma segunda fenda menos visível, com cerca de 41º. Não foram 
observadas fissuras expressivas em mais nenhum local se não na zona de corte. 
  
a) b) 




Figura 41. Fissuras de esforço transverso na viga V2: a) vista anterior; b) vista 
posterior. 
Pode verificar-se pela Figura 42 que a viga V2 resistiu a uma força superior e o 
comportamento das duas, a nível da resistência foi muito distinto. O elemento V2 
apresentou um patamar de cedência que não seria de esperar, uma vez que a zona sujeita a 
corte não apresenta armadura de esforço transverso. Tal poderá dever-se à contribuição da 
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armadura longitudinal na resistência ao corte, nomeadamente à existência do efeito de 
ferrolho, associado a um breve escorregamento dos varões de aço durante a fissuração, 
aumentando a ductilidade. A média aritmética das forças máximas aplicadas nestas duas 
vigas é de 38,2 kN. 
  
Figura 42. Gráfico de resultados da série V. 
4.1.2. Série E 
As vigas da série E, com reforço ao esforço transverso por meio de estribos, 
demonstraram rotura frágil por esforço transverso. 
A fissuração começou a ser visível nas duas vigas para forças muito próximas. As 
Figura 43 e Figura 44 apresentam a fissuração que se verificou na zona de corte de ambas 
as faces nas vigas E1 e E2, respectivamente. Nos dois elementos, as fendas mais 
expressivas fazem cerca de 32º com a horizontal. Na viga E2 abriu-se uma fenda 
secundária, com cerca de 40º. Não foram observadas fissuras expressivas em mais nenhum 
local se não na zona de corte. Os dois estribos existentes entre o apoio e o carregamento 
(na zona de corte), romperam num dos ramos. Apenas os estribos localizados nesta zona 
sofreram danos. A localização onde ocorreu a quebra dos estribos é exactamente a mesma 
nas duas vigas. Os traços a verde na Figura 43 a) servem para indicar esquematicamente a 
localização dos estribos existentes na zona de corte. Não foram observadas fissuras 





























Figura 44. Fissuras de esforço transverso na viga E2: a) vista anterior; b) vista 
posterior. 
Pode verificar-se pela Figura 45 que a viga E1 resistiu a uma força superior a E2. A média 
das forças máximas destas duas vigas é de 54,6 kN. Após rotura os elementos 
apresentaram alguma resistência residual, o que revela o aumento de ductilidade pela 
inclusão dos estribos metálicos. 
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4.1.3. Série L 
As vigas da série L, com reforço ao esforço transverso por meio de chapas lisas, 
demonstraram rotura frágil por esforço transverso. 
A abertura de fissuras de esforço transverso começou a notar-se próximo dos 40 kN 
de força, à excepção do modelo L4, em que foi superior. As Figura 46, Figura 47, Figura 
48 e Figura 49 apresentam a fissuração que se verificou na zona de corte de ambas as faces 
nas vigas L1, L2, L3 e L4, respectivamente. A maioria das fissuras observadas possuía 
entre 37º e 50º e na maioria das faces eram visíveis duas ou três fissuras bem demarcadas. 
O betão na envolvente dos apoios do lado direito das vigas (vista anterior), sofreu grandes 
danos. Na viga L4 verificou-se esmagamento do betão nesse apoio e na L1 na zona de 
aplicação da carga. 
  
a) b) 








Figura 48. Fissuras de esforço transverso na viga L3: a) vista anterior; b) vista 
posterior. 




Figura 49. Fissuras de esforço transverso na viga L4: a) vista anterior; b) vista 
posterior. 
Durante o ensaio, antes da rotura, surgiram também fissuras longitudinais em todos os 
modelos, na zona onde estavam as chapas (centro da largura). Estas eram visíveis nas faces 
superiores, inferiores e no topo das vigas por toda a zona de corte (Figura 50). A abertura 
deste tipo de fendas deve-se essencialmente à rotação e deformação das chapas dentro da 




Figura 50. Fissuras longitudinais na viga L1: a) vista superior; b) vista topo direito.  
Nas vigas L1 e L2 (série curta) à medida que a viga se deformava a chapa escorregava 
totalmente dentro do betão, cortando-o e abrindo as fissuras. O deslizar da chapa ocorreu 
devido à falta de aderência entre a chapa metálica e o betão. Este movimento levou ao 
destacamento de betão na face inferior nos modelos, no sítio onde terminavam as chapas 
(zona central da Figura 51). 
 
Figura 51. Vista inferior da viga L1. 
Nas vigas L3 e L4 (série comprida) a chapa apenas deslizou na zona de corte, 
permanecendo solidária ao betão na zona corrente, o que indica que o comprimento das 
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chapas, para esta série, tem influência na ligação dos dois materiais. Uma vez que a chapa 
estava constrangida ao movimento, começou a sofrer encurvadura local, que ajudou na 
abertura das fendas já existentes. A Figura 52 a) representa uma destas vigas após ensaio e 
depois de ter sido picado o betão numa das faces. O carregamento foi efectuado em linha 
com o terceiro estribo a contar do lado esquerdo, que é visível na imagem e o apoio estava 
em linha com o estribo mais à direita. Pode visualizar-se a zona onde ocorreu a 
encurvadura (zona a tracejado), e a deformação nas armaduras longitudinais. A Figura 52 
b) revela um pormenor do deslizamento no limite superior da chapa.  
  
a) b) 
Figura 52. Armadura da viga L4 depois do ensaio: a) zona de corte; b) pormenor do 
deslizamento. 
Os resultados dos ensaios da série L apresentam-se no gráfico da Figura 53. 
 
Figura 53. Gráfico de resultados da série L. 
Pode verificar-se pelo gráfico que a viga L4, mesmo possuindo o betão com menor 
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máximas muito próximas, talvez por possuírem do mesmo betão, mas têm comportamentos 
em função do deslocamento um pouco diferentes. A média aritmética da força máxima das 
4 vigas desta série é de 49,8 kN. Para tal valor não foi tido em conta a diferença no 
comprimento das chapas, porque este não influenciou directamente no ganho de 
resistência. Após rotura os elementos apresentaram alguma resistência residual, o que 
revela que a inclusão de chapas metálicas produz um aumento de ductilidade após rotura. 
4.1.4. Série P 
As vigas da série P, com reforço ao esforço transverso por meio de chapas 
perfuradas, demonstraram rotura frágil por esforço transverso. 
A força à qual começou a ser notável a abertura de fissuras de esforço transverso 
variou entre os 39 kN e 51 kN, sendo que os valores das vigas P2 e P3 estiveram muito 
próximos (cerca de 46 kN). As Figura 54, Figura 55, Figura 56 e Figura 57 apresentam a 
fissuração que se verificou na zona de corte de ambas as faces nas vigas P1, P2, P3 e P4, 
respectivamente. A maioria das fissuras observadas possuía entre 30º e 45º e na maioria 
das faces eram visíveis duas ou três fissuras bem demarcadas. Nos modelos desta série 








Figura 55. Fissuras de esforço transverso na viga P2: a) vista anterior; b) vista 
posterior. 
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a) b) 




Figura 57. Fissuras de esforço transverso na viga P4: a) vista anterior; b) vista 
posterior. 
À semelhança do que ocorreu na série L, surgiram também fissuras longitudinais a meio da 
largura, em todos os modelos da série P. No entanto, a chapa só escorregou na zona de 
corte, permanecendo fixa em toda a zona corrente e até mesmo na zona do apoio da direita 
(vista anterior). Uma vez que a chapa estava restringida ao movimento, começou a sofrer 
encurvadura local em duas regiões, o que ajudou na abertura das fendas já existentes. A 
Figura 58 a) representa uma destas vigas após ensaio e depois de ter sido picado o betão 
numa das faces. O carregamento foi efectuado em linha com o segundo estribo a contar do 
lado esquerdo, que é visível na imagem e o apoio estava em linha com o estribo mais à 
direita. Podem visualizar-se as zonas onde ocorreu encurvadura (zonas a tracejado) e a 
deformação nas armaduras longitudinais. A Figura 52 b) revela um pormenor do 




Figura 58. Armadura da viga P2 depois do ensaio: a) zona de corte; b) pormenor do 
deslizamento. 
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O deslizamento das chapas ocorreu devido à rotura dos “pinos” de betão existentes no 
interior das furações. Estes faziam a ligação entre as duas lâminas de betão separadas 
longitudinalmente pela chapa de aço. A rotura desses elementos, na zona de corte, ocorreu 
em parte por esmagamento, na superfície de contacto em que a chapa tentava contrariar o 
movimento do betão da viga, e por tracção desses mesmos “pinos”, na restante secção. A 
superfície de rotura desses elementos de ligação aconteceu sempre ou numa das faces 
exteriores das chapas, ou entre elas. Após o aparecimento deste tipo de roturas é que a 
chapa começava a encurvar localmente, uma vez que deixava de existir confinamento 
lateral. 
Pode verificar-se pelo gráfico da Figura 59 que as vigas possuíram resistências de 
pico muito próximas. Os pares P1/P3 e P2/P4, apresentam comportamentos próximos, 
mesmo tendo comprimentos de chapa e betão diferentes. O que leva a dizer que o 
comprimento das chapas não influenciou no ganho de resistência nem no comportamento 
em função do deslocamento. A média das forças máximas das 4 vigas desta série é de 72,6 
kN. Após rotura os elementos apresentaram alguma resistência residual, o que revela que a 
inclusão de chapas metálicas perfuradas produz um aumento de ductilidade após rotura. 
Figura 59. Gráfico de resultados da série P. 
4.1.5. Série M 
As vigas da série M, com reforço ao esforço transverso por meio de chapas anti-
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A força à qual começou a ser notada a abertura de fissuras de esforço transverso foi 
em todas as vigas muito próxima dos 45 kN. As Figura 60, Figura 61, Figura 62 e Figura 
63 apresentam a fissuração que se verificou na zona de corte de ambas as faces nas vigas 
M1, M2, M3 e M4, respectivamente. A maioria das fissuras observadas possuía entre 29º e 
45º e em todas as faces eram visíveis duas ou três fissuras bem demarcadas. À semelhança 
do que aconteceu na série P, foram visíveis muitas fissuras de pequenas dimensões, 
algumas das quais típicas de momento flector. A zona dos topos do lado direito (vista 
anterior) sofreu fissuração e destacamento de betão, no local onde a chapa e a armadura 
longitudinal terminavam.  
  
a) b) 








Figura 62. Fissuras de esforço transverso na viga M3: a) vista anterior; b) vista 
posterior. 




Figura 63. Fissuras de esforço transverso na viga M4: a) vista anterior; b) vista 
posterior.  
Surgiram também fissuras longitudinais a meio da largura, em todos os modelos desta 
série. Estas fissuras, nos modelos M1 e M2, apareceram na mesma zona das descritas nos 
capítulos anteriores, mas em M3 e M4 estenderam-se para além do local de aplicação da 
força, até à localização do Sensor nº 2. Esta particularidade pode ser analisada na Figura 64 






Figura 64. Fissuração na face superior: a) viga M1; b) viga M3. 
Esta diferença entre a série curta e a série comprida terá a ver com o facto de na comprida 
não terem sido colocados os dois últimos estribos na zona corrente, o que diminuiu a 
cintagem do betão. A chapa escorregou na zona de corte em todos os modelos. Permaneceu 
fixa em toda a zona corrente, nos modelos M1 e M2, mas em M3 e M4, na parte sem 
estribos, isto não aconteceu. Na zona do apoio da direita (vista anterior), nos modelos M2 e 
M4 ocorreu deslizamento das chapas; o mesmo não se verificou nas restantes. Todas as 
vigas apresentaram encurvadura local, que ajudou na abertura das fendas já existentes. A 
região encurvada em M1 e M2 corresponde à da zona de corte próxima do local de 
aplicação da força, tal como nos exemplos já apresentados anteriormente. Em M3 e M4 a 
encurvadura registou-se também próxima do local de aplicação da força mas já na zona 
corrente, devido à ausência de estribos. 
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A Figura 65 a) representa a viga M4 após ensaio e depois de ter sido picado o betão 
numa das faces, no entanto, a representação estende-se à viga M3. Nessa figura, o 
carregamento foi efectuado à esquerda do local onde a armadura superior se encontra 
deformada, e o apoio estava em linha com o estribo mais à direita. Pode visualizar-se a 
região onde ocorreu encurvadura (zona a tracejado), e a deformação nas armaduras 




Figura 65. Armadura da viga M2 depois do ensaio: a) zona da chapa; b) pormenor do 
deslizamento.  
A ligação entre as chapas e o betão, à semelhança da série P, era fornecida pela resistência 
ao corte dos “pinos” de betão presentes nas aberturas, juntamente com o atrito causado 
pela existência das elevações no perímetro das furações. Essas elevações, mesmo depois de 
ocorrer o corte do betão presente nas aberturas, continuavam a contrariar o movimento 
pelo seu contacto contínuo com uma das lâminas de betão. Este efeito perdia  
Pode verificar-se pelo gráfico da Figura 66 que a viga M1 foi a que resistiu a maior 
força. As vigas M3 e M4 apresentam resistências máximas muito próximas.  
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O comportamento da força em função do deslocamento de todas as vigas foi semelhante. 
Os resultados não permitem aferir se o comprimento das chapas influencia ou não o ganho 
de resistência. A média das forças máximas das 4 vigas desta série é de 72,0 kN. Após 
rotura, os elementos apresentaram alguma resistência residual, o que revela que a inclusão 
de chapas metálicas anti-derrapantes produz um aumento de ductilidade após rotura. 
4.1.6. Série R 
As vigas da série R, com reforço ao esforço transverso por meio de chapas lisas com 
malha de metal distendido soldada em ambas as faces, foram ensaiadas até se atingir o 
limite de carga do actuador. Não se obteve nenhum tipo de rotura, pelo que os valores 
apresentados correspondem aos valores máximos obtidos. A fissuração observada, 
maioritariamente típica do esforço de momento flector, indicou que as vigas estariam 
próximas de qualquer tipo de rotura, sendo até provável que a viga pudesse romper por 
momento flector. As vigas desta série foram muito eficazes no seu desempenho. 
A força à qual começou a ser notável a abertura de fissuras foi entre os 45 kN e os 61 
kN. As Figura 67, Figura 68, Figura 69 e Figura 70 apresentam a fissuração que se 
verificou em ambas as faces nas vigas R1, R2, R3 e R4, respectivamente. As primeiras 
fissuras apareceram no inferior das vigas, nas proximidades do ponto de aplicação da 
força, mais tarde começaram a aparecer em todo o desenvolvimento das vigas, com 
espaçamento próximo. Estas fissuras de flexão continuaram a desenvolver-se e a 
multiplicar-se, passando algumas a ser de esforço transverso, tanto de um lado do ponto de 
aplicação da força como de outro. Na vista anterior é normal que estejam menos fissuras 
marcadas porque, devido às condições de iluminação, era mais fácil visualizar e identificar 





Figura 67. Fissuras na viga R1: a) vista anterior; b) vista posterior. 
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Figura 70. Fissuras na viga R4: a) vista anterior; b) vista posterior. 
A Figura 71 apresenta os resultados obtidos nos ensaios experimentais às vigas da série R. 
Pode observar-se que os pares das vigas R1/R4 e R2/R3, apresentam comportamentos, 
força em função do deslocamento, próximos. Este comportamento dever-se-á à 
proximidade entre a resistência do betão desses pares de vigas (R2 e R3 pertencem 
inclusivamente à mesma betonagem). A resistência à compressão do betão das vigas R1 e 
R4 é inferior ao das R2 e R3. As vigas R1 e R4, aparentemente, poderão estar a chegar ao 
limite da sua resistência, porque no final do ensaio as curvas da força em função do 
deslocamento diminuíram consideravelmente a inclinação. A média das forças máximas 
registadas nas 4 vigas desta série é de 90,4 kN. Os resultados não permitem aferir se o 
comprimento das chapas influencia ou não o ganho de resistência. 
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Figura 71. Gráfico de resultados da série R. 
4.2. Comparação de resultados experimentais 
O gráfico da Figura 72 apresenta os resultados de uma viga de cada série. Foram 
escolhidos os espécimes em que a curva era representativa das curvas de todos os ensaios 
da mesma série e os valores da força médios. Na escolha dos modelos a apresentar no 
gráfico da figura não se teve em conta o comprimento das chapas nem a resistência do 
betão. Isto porque, tal como já foi dito, o comprimento das chapas não parece ter 
influenciado os resultados e este gráfico apenas tem o intuito de simplificar a análise visual 
dos resultados. Escolheram-se os resultados das vigas V1, E1, L2, P2, M4 e R2. Os 
deslocamentos presentes no gráfico correspondem em todas as vigas ao Sensor nº3. 
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Verificou-se que a inclinação inicial das curvas é diferente em algumas vigas. Esta 
inclinação representa a rigidez inicial dos modelos, regime elástico. As vigas das séries V e 
E, que não possuíam chapa, tinham rigidezes próximas, sendo esse valor inferior aos das 
vigas das séries com chapas na sua constituição. As restantes séries que possuíam chapas, à 
excepção da série L (P, M e R), possuíam maior rigidez que os restantes modelos, sendo 
essa rigidez muito próxima entre elas. As vigas da série L possuíam uma rigidez 
intermédia, justificada provavelmente, pela fraca aderência das chapas e escorregamento 
das mesmas. A maior liberdade da chapa dentro do betão permitia uma maior e mais rápida 
deformação da viga. 
A primeira fissuração visível nas vigas das séries V ocorreu em média aos 35 kN, na 
série E aos 40 kN, nas L, P e M aos 45 kN e na R aos 54 kN. Os valores médios, 
calculados de igual forma, da resistência do betão à compressão nos elementos das séries V 
e E eram iguais a 35 kN e para as restantes vigas, à excepção da série M, que foi de 34 kN, 
eram próximos de 39 kN. As diferentes cargas obtidas para o inicio da fissuração, visível a 
olho nu, estão relacionadas com a resistência do betão.  
Ao nível da resistência máxima, pode ver-se que a série V foi a que suportou menor 
carregamento. Essas vigas, como não tinham armadura específica para resistir ao esforço 
transverso, romperam de forma abrupta assim que o limite de tracção no betão foi atingido.  
As vigas da série E apresentaram um comportamento inicial idêntico às vigas sem 
reforço, tendo fendilhado ao ser atingida a força correspondente ao máximo registado das 
da série V. A média das forças máximas a que resistiram as vigas da série E, é superior em 
30% à média dos valores correspondentes à série V. No comportamento após rotura as 
mesmas vigas apresentaram maior ductilidade que a série que serve de base de comparação 
(série V). 
A resistência e o comportamento geral das vigas das séries V e E foram próximos do 
esperado e do que é típico na rotura de vigas por esforço transverso.  
As vigas da série L manifestaram ganhos de resistência em relação à série V. A 
média dos valores das forças máximas das quatro vigas desta série apresentou um ganho de 
23% em relação à mesma série V. Contudo, este ganho de resistência não é suficiente para 
alcançar o que foi obtido pela série E, correspondendo a uma perda de 10% quando 
comparadas as duas. 
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A média dos valores das forças máximas obtidas nos ensaios de todas as vigas da 
série P, é superior em 47% quando comparada com a da série V. O ganho na resistência foi 
superior ao obtido pela série E.  
As quatro vigas da série M apresentaram um ganho médio de resistência máxima de 
cerca de 47% em relação à série V. Este valor é o mesmo que o calculado para a série P, 
embora a média da resistência à compressão do betão dessa série seja superior. 
Por fim, a série R foi a que suportou maior carregamento e mesmo assim, nenhum tipo de 
rotura foi atingido. As vigas desta série apresentam um ganho médio de resistência no 
mínimo de cerca de 58% em relação à série V. No entanto, o valor apresentado é inferior 
ao limite real que as vigas suportariam caso não houvesse limitação ao nível do 
equipamento de carregamento. 
As vigas que continham chapas, à excepção da série R, da qual não existem dados 
após rotura, apresentaram ductilidade após quebra dos elementos. Para deformações perto 
de 16 mm, a resistência residual está na gama dos 30/40 kN, tanto para as vigas indicadas 
acima, como para a série E. Apenas se nota um pequeno aumento desta capacidade nos 
elementos pertencentes à série M. 
4.3. Resultados numéricos 
Foram realizados cálculos com base em várias metodologias normativas, de forma a 
prever e poder comparar o comportamento da resistência das vigas. Neste subcapítulo são 
apresentados esses resultados e comparados com os retirados dos ensaios laboratoriais. As 
normas escolhidas para esta comparação foram indicadas no capítulo 2. Correspondem ao 
cálculo da capacidade resistente ao esforço transverso das secções de betão armado, pelo 
Eurocódigo 2, pelo REBAP e das secções das chapas metálicas pelo Eurocódigo 3.  
 
As expressões presentes no Eurocódigo 2 e no REBAP foram pensadas 
especificamente para o cálculo de armaduras de esforço transverso tradicionais, com 
recurso a estribos. Aqui irão ser usadas para a estimativa dos resultados das vigas que 
possuem a solução de reforço com recurso a chapa e comparados com os valores 
experimentais. Estas metodologias consideram que os elementos de ligação, os estribos, 
efectuam a ligação entre o betão fissurado devido ao esforço transverso, servindo apenas 
para resistir aos esforços de tracção previstos pelo modelo da treliça de Mörsch. Não 
Resultados e Discussão DECivil Universidade de Aveiro 
  61 
consideram a existência de aço em zonas comprimidas, facto que acontece com a 
existência das chapas. Sendo assim, os fenómenos de encurvadura local não estão 
contemplados nestes cálculos. Os valores estimados por estes dois códigos poderão 
fornecer uma aproximação aos resultados experimentais.  
A expressão do Eurocódigo 3, contrariamente, indica-nos a resistência ao corte da 
chapa metálica isoladamente, como se fosse só ela a resistir ao corte, sem considerar a 
interferência do betão. Este valor poderá ser útil para comparar com a resistência residual 
das vigas, uma vez que na zona de corte, após rotura, só as chapas e a armadura 
longitudinal é que suportam os elementos, o betão deixa de desempenhar a sua função. 
 
Os cálculos aqui apresentados têm em conta as condições de ensaio dos modelos e os 
resultados dos ensaios efectuados aos materiais. Para os dados de elementos que não foram 
ensaiados, tomaram-se valores estimados cuidadosamente através de tabelas. Para a 
realização dos cálculos, os valores de cálculo foram substituídos pelos valores médios. 
Foram desprezados quaisquer coeficientes de segurança (considerados igual a 1), de forma 
a poder determinar os valores mais realistas possíveis. 
Em primeiro lugar apresentam-se na Tabela 7 os resultados numéricos relativos à 
metodologia do Eurocódigo 2 e REBAP, para a série que não possuía qualquer armadura 
de esforço transverso na zona de corte.  
Tabela 7. Resultados numéricos das vigas sem armadura de esforço transverso. 
   
  Eurocódigo 2 REBAP 
Viga 
fcm cnom d Fmax 
k ρl 
Vrd,c FEC2 DifEC2 VRd FREBAP DifREBAP 
MPa mm m kN kN kN % kN kN % 
V1 37,5 12 0,176 34,4 2 0,019 26,1 37,2 -8 14,3 20,2 41 
V2 33,3 11 0,177 41,9 2 0,018 25,2 35,9 14 13,3 18,7 55 
 
Nesta tabela os valores de fcm correspondem à resistência à compressão do betão, cnom aos 
valores do recobrimento nominal, DifEC2 e DifREBAP à diferença percentual entre os valores 
teóricos de cada metodologia e o valor experimental da máxima força obtida (Fmax), 
segundo o Eurocódigo 2 e REBAP, correspondentemente. Os valores percentuais que se 
encontram negativos, significam que a resistência teórica é superior ao valor experimental, 
ou seja, a viga rompeu antes do valor previsto pelos métodos descritos. Os valores de FEC2 
e FREBAP correspondem à força que se tem de aplicar na localização do actuador, para 
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produzir esforço transverso na peça igual ao valor teórico calculado, para cada uma das 
formulações. Pode verificar-se que, por ambos os métodos, a diferença percentual entre 
valores teóricos e práticos é considerável, sendo no entanto razoável, dado tratarem-se de 
métodos empíricos. Os valores obtidos estão sempre do lado da segurança, sendo que o 
Eurocódigo 2 é o que exibe os valores mais próximos entre si. 
Na Tabela 8 estão presentes os resultados numéricos relativos à metodologia do 
Eurocódigo 2 e na Tabela 9 à do REBAP, para as séries que possuíam armadura de esforço 
transverso na zona de corte, quer por meio de estribos, quer por chapas metálicas. Na 
primeira tabela o valor de X corresponde à distância do eixo neutro ao topo da secção de 
betão e utilizou-se para o cálculo de VRds, que em vez da aproximação 0,9d se usou (d-
0,4X). A contribuição da armadura de compressão foi considerada no cálculo de VRds. O 
valor de VRds,1 corresponde ao esforço transverso resistente da secção e é o mínimo valor 
entre VRds e VRd max. Alguns dos valores necessários ao cálculo dos termos da Tabela 9 
estão presentes na Tabela 8.  
Tabela 8. Resultados numéricos das vigas com armadura de esforço transverso 
segundo o Eurocódigo 2. 
Viga 
fcm cnom d 
cotg(θ) 
X Asw/s Vrd,s Vrd max Vrd,s1  FEC2 Fmax DifEC2 
MPa mm m m cm2/m KN KN KN kN kN % 
E1 37,5 13 0,175 2,5 0,048 1,06 40,3 102,7 40,3 57,8 58,9 2 
E2 33,3 12 0,176 2,5 0,054 1,06 40,0 92,2 40,0 57,3 50,2 -14 
L1 37,5 7 0,181 2,5 0,048 20 291,2 106,7 106,7 153,6 44,1 -248 
L2 43,3 10 0,178 2,5 0,042 20 290,5 119,5 119,5 172,2 53,2 -224 
L3 37,5 9 0,179 2,5 0,048 20 287,6 105,4 105,4 151,7 43,2 -251 
L4 35 9 0,179 2,5 0,051 20 285,1 98,6 98,6 142,0 58,7 -142 
P1 33,3 12 0,176 2,5 0,054 6,93 96,2 92,2 92,2 132,7 76,0 -75 
P2 43,3 10 0,178 2,5 0,042 6,93 100,6 119,5 100,6 144,9 74,7 -94 
P3 43,3 12 0,176 2,5 0,042 6,93 99,4 118,0 99,4 143,1 69,1 -107 
P4 35 9 0,179 2,5 0,051 6,93 98,8 98,6 98,6 142,0 70,3 -102 
M1 33,3 11 0,177 2,5 0,054 12,45 174,1 92,8 92,8 133,5 80,5 -66 
M2 35 15 0,173 2,5 0,051 12,45 170,8 94,9 94,9 136,6 61,8 -121 
M3 33,3 11 0,177 2,5 0,054 12,45 174,1 92,8 92,8 133,5 73,1 -83 
M4 35 9 0,179 2,5 0,051 12,45 177,5 98,6 98,6 142,0 72,6 -96 
R1 37,5 10 0,178 2,5 0,048 20 285,8 104,7 104,7 150,8 90,6 -66 
R2 43,3 10 0,178 2,5 0,042 20 290,5 119,5 119,5 172,2 89,3 -93 
R3 43,3 10 0,178 2,5 0,042 20 290,5 119,5 119,5 172,2 90,6 -90 
R4 35 13 0,175 2,5 0,051 20 277,9 96,2 96,2 138,4 91,0 -52 
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Tabela 9. Resultados numéricos das vigas com armadura de esforço transverso 
segundo o REBAP. 
Viga 
Vcd Vwd VRd,max VRd FREBAP Fmax DifREBAP 
kN kN kN kN kN kN % 
E1 16,7 16,3 87,5 33,0 47,2 58,9 20 
E2 15,5 16,4 88,0 31,9 45,6 50,2 9 
L1 17,2 318,2 90,5 90,5 130,3 44,1 -195 
L2 18,7 313,0 89,0 89,0 128,1 53,2 -141 
L3 17,0 314,7 89,5 89,5 128,8 43,2 -198 
L4 16,3 314,7 89,5 89,5 128,8 58,7 -120 
P1 15,5 107,2 88,0 88,0 126,6 76,0 -67 
P2 18,7 108,4 89,0 89,0 128,1 74,7 -71 
P3 18,4 107,2 88,0 88,0 126,6 69,1 -83 
P4 16,3 109,0 89,5 89,5 128,8 70,3 -83 
M1 15,6 193,8 88,5 88,5 127,4 80,5 -58 
M2 15,7 189,4 86,5 86,5 124,5 61,8 -102 
M3 15,6 193,8 88,5 88,5 127,4 73,1 -74 
M4 16,3 196,0 89,5 89,5 128,8 72,6 -77 
R1 17,0 313,0 89,0 89,0 128,1 90,6 -41 
R2 18,7 313,0 89,0 89,0 128,1 89,3 -43 
R3 18,7 313,0 89,0 89,0 128,1 90,6 -41 
R4 15,9 307,7 87,5 87,5 125,9 91,0 -38 
 
Considerou-se sempre a tensão última das chapas metálicas com o valor de 360 MPa, valor 
obtido de acordo com a norma EN 10025-2 (2004), uma vez que para o aço da classe S235 
indica este valor como mínimo para a tensão última do ensaio de tracção. 
Os valores obtidos pelos cálculos efectuados para as vigas da série E são bastante 
próximos dos reais, para ambas as metodologias. Nos ensaios experimentais efectuados a 
esta série, ocorreu sempre rotura dos estribos na zona de corte. De facto, pode verificar-se 
que por ambos os métodos (Tabela 8 e Tabela 9) o valor de cálculo do esforço transverso 
resistente é condicionado pelo limite de resistência de tracção das armaduras, o que 
confirma a adequabilidade destas metodologias à solução de reforço por meio de estribos. 
No entanto, para as vigas reforçadas com chapas metálicas, à excepção de algumas vigas 
da série P (metodologia do EC2), isto não acontece. A rotura deveria ocorrer por 
esmagamento das bielas de compressão do betão, uma vez que essa resistência é inferior à 
capacidade de tracção do aço das chapas utilizadas nessas vigas. Acontece que as vigas 
romperam muito antes do valor teórico, sem que se revelassem indícios desse mesmo tipo 
de rotura. As fissuras de esforço transverso visíveis na zona da alma das vigas, derivaram 
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unicamente da tracção do betão (as fissuras abriam) e nunca do esmagamento (não 
ocorreram destacamentos de betão nesta zona). Sendo assim, uma vez que as chapas 
(excepto na série R) sofreram escorregamento dentro do betão, a rotura das vigas deverá 
ser limitada pela aderência entre o betão e as chapas. Como esta ligação não foi eficiente, 
nem a capacidade de tracção das chapas foi totalmente mobilizada nem as bielas de 
compressão do betão chegaram ao seu limite. Outra hipótese possível será que a 
capacidade resistente das vigas, de alguma forma, seja condicionada pela resistência ao 
corte da chapa.  
Das séries com chapas, a que obteve valores mais próximos do esperado foi a série 
R. Se o ensaio não fosse interrompido esta diferença poderia ser ainda inferior. No entanto, 
há a hipótese de que ocorresse primeiro rotura por momento flector. Estima-se, pela 
metodologia de cálculo do momento resistente presente no Eurocódigo 2, que a rotura por 
momento das vigas da série R seria por volta dos 119 kN de força. Embora se tenha 
estimado inicialmente as vigas, pelas formulações apresentadas nas tabelas, pudessem 
resistir mais que a capacidade do actuador, pensou-se inicialmente que nenhuma das 
chapas seria aproveitada ao máximo, tal como aconteceu nas restantes séries. Como este 
trabalho teve por base outra dissertação (Ferreira (2009)), que estudou também o 
comportamento de chapas embebidas em betão para este fim, olhando a esses resultados 
não se esperava tal contribuição. De qualquer forma, como a rotura por momento não era 
desejável neste estudo e como os modelos apresentaram fortes indícios de que isso 
aconteceria, considera-se que o objectivo foi atingido. 
 
A Tabela 10 fornece valores do cálculo da resistência ao corte das chapas metálicas 
(FEC3) de cada série através da metodologia do Eurocódigo 3 e compara-os aos resultados 
experimentais. O valor correspondente a Av teve em atenção, nas chapas que continham 
furações (séries P e M), a secção transversal com menor resistência, ou seja, que continha 
menos área de aço (zona das furações). A malha de metal distendido não foi contabilizada 
nos cálculos desta tabela nem foram considerados fenómenos de encurvadura. Embora esta 
metodologia produza valores, na generalidade, com menor diferença entre valor teórico 
(FEC3) e prático (Fmax), nada indica que estes valores possam levar à obtenção da resistência 
do conjunto betão/chapa. Não existe justificação para o facto de nas séries P e, de forma 
não tão evidente M, os valores calculados serem bastante inferiores aos reais, isto, porque a 
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encurvadura localizada que ocorreu nestas chapas deveria fazer com que o valor estimado 
fosse superior ao experimental.  
Tabela 10. Resultados numéricos das vigas com chapa, segundo o Eurocódigo 3. 
Viga 
Av Vpl,Rd FEC3 Fmax DifEC3 
cm2 kN kN kN % 
L1 
3,40 70,67 101,6 
44,1 -130 
L2 53,2 -91 
L3 43,2 -135 
L4 58,7 -73 
P1 
1,18 24,48 34,9 
76,0 54 
P2 74,7 53 
P3 69,1 50 
P4 70,3 50 
M1 
2,12 44,00 63,1 
80,5 22 
M2 61,8 -2 
M3 73,1 14 
M4 72,6 13 
R1 
3,40 70,67 101,6 
90,6 -12 
R2 89,3 -14 
R3 90,6 -12 
R4 91,0 -12 
 
Os valores de FEC3 também não parecem poder ser traduzidos na resistência residual após 
rotura das vigas, uma vez que, à excepção da série P, eles são muito maiores que os 
verificados experimentalmente.  
 
Realizou-se o cálculo da quantidade de aço dispendido em cada tipo de solução para 
que possa ser relacionado com os ganhos de resistência. A Tabela 11 apresenta as 
diferentes quantidades de aço consumidas por volume de viga; a área de armadura 
transversal por metro de desenvolvimento usada quando feita uma equivalência para 
corresponder a varões de resistência igual à da classe A500 (foi usado o valor médio dos 
ensaios realizados aos varões longitudinais), só foram tidos em conta as áreas de aço úteis 
utilizadas na Tabela 8; a relação de consumos de aço de armadura transversal por volume 
de viga, entre a série E e as restantes séries; e a relação dos ganhos de resistência ao 
esforço transverso médios entre a série E e as restantes séries.  
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E 11 1 1 1,6 
L 132 11,7 0,7 11,3 
P 81 7,1 2,1 3,9 
M 115 10,2 2,1 7,1 
R 152 13,5 3,2 11,3 
 
A equivalência da área de aço de esforço transverso permite relacionar a área útil para 
resistir ao esforço transverso (área usada na Tabela 8) como se os reforços tivessem sido 
todos realizados em aço de classe A500. Já a relação entre consumos indica que, por 
exemplo, as vigas da série R possuem 13,5 vezes mais aço na armadura transversal que as 
vigas que usaram estribos. Sendo assim, seria de esperar que a série R, para ser rentável, 
deveria ter 13,5 vezes mais resistência do que a série E. Contudo, o ganho de resistência 
não foi correspondido, tendo-se ficado apenas pelas 3,2 vezes. Porém, não nos podemos 
esquecer que a série R, possivelmente, terá maior ganho de resistência, tendo em conta a 
paragem dos ensaios. Pelos resultados apresentados não há nenhuma solução que tenha 
igualado a relação entre o ganho de resistência e consumo de aço.  
 
A rotura ocorreu, nas vigas com chapas exceptuando a série R, sempre através do 
desprendimento das chapas do betão já fissurado, acontecendo uma rotura por perca de 
aderência. Este tipo de rotura deverá de ser evitado, uma vez que a capacidade de 
resistência à tracção da chapa não está a ser totalmente aproveitada. Esse é o principal 
problema a ser ultrapassado neste tipo de vigas. 
Uma viga em betão que possua chapa embebida para resistir ao corte deve possuir 
um equilíbrio entre vários factores condicionantes para que possa ser rentável. Esses 
factores são: resistência do betão à tracção, que quanto maior, para maior carga se iniciará 
a fissuração devido ao esforço transverso; resistência à tracção da chapa, que quanto maior, 
maior será a capacidade da chapa efectuar a ligação entre o betão fissurado; resistência à 
compressão do betão, que quanto maior, maior também a carga a que ocorrerá 
esmagamento das bielas de compressão; capacidade de ancoragem, que quanto maior, mais 
aproveitamento se poderá ter da capacidade resistente da secção. A resistência ao corte das 
vigas com chapa embebida depende em grande parte dos mesmos factores que as vigas 
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armadas com estribos. Quando têm pouca ou nenhuma armadura de esforço transverso a 
resistência é condicionada pela capacidade à tracção do betão. Caso a viga possua 
armadura transversal e a sua capacidade à tracção, que depende da classe do aço e da área 
que atravessa as fissuras transversais do betão, seja superior à do betão a resistência é 
condicionada pela chapa de aço. Isto se, a capacidade de ancoragem das chapas for 
suficiente para resistir às forças de tracção impostas na chapa. A capacidade de ancoragem 
é dependente da menor área de chapa presente acima, ou abaixo das fissuras e da 
capacidade de cada tipo de chapa para a ligação. A resistência da viga deve de ser ainda 
limitada superiormente pela componente da resistência do betão à compressão, que poderá 
provocar esmagamento das bielas de compressão do modelo da treliça de Mörsch, antes da 
rotura por tracção das chapas. O equilíbrio atinge-se quando se consegue rentabilizar todos 
materiais constituintes da viga e que a rotura aconteça ou por esmagamento das bielas de 
compressão, ou pela tracção do aço, com os valores destas componentes o mais próximo 
possível um do outro. 
Neste estudo, a melhor ancoragem produzida foi a dada pela série R, uma vez que foi 
o tipo de chapa que obteve melhores resultados. De seguida foi a chapa da série M que 
com muito menos aberturas que a série P (menos área de ligação), obteve um nível de 
ancoragem próximo dessa série, que se traduziu na resistência das vigas, revelando a 
utilidade da existência das elevações no perímetro dos orifícios. A série P segue-se e por 
fim o tipo de chapa com a pior ancoragem foi a da série L. Comparando estes factos com 
os consumos de aço e sabendo que os modelos das séries L, P e M obtiveram rotura pela 
falta de ancoragem, pode afirmar-se que as chapas utilizadas na série M serão as mais 
rentáveis. Estas chapas associam a economia das chapas perfuradas (menos aço) com a 
ligação extra fornecida pelas suas elevações fora do plano, à semelhança das chapas da 
série R. Nas chapas da série M poderá ser encontrando o equilíbrio entre a quantidade de 
aço, dependente do número das furações, e a capacidade de ancoragem, também 
dependente do número de furações. As chapas da série R embora tenha obtido os melhores 
resultados, possui gastos de aço que poderão não justificar o ganho de resistência obtido. 
Para além disso as chapas da série M (tal como as da P) permitem a passagem de varões 
transversalmente, que pode ser muito úteis em certas situações e para além disso ainda 
ajudam aumentando a ligação entre as chapas e o betão.  
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5. CONCLUSÕES E SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 
Neste capítulo são apresentadas as principais conclusões retiradas deste estudo, 
composto por todos os ensaios realizados aos modelos construídos e cálculos efectuados. 
Este estudo conclui que a inclusão de chapas metálicas no interior de vigas de betão 
armado é benéfica para o aumento da resistência ao esforço transverso.  
A solução de reforço que demonstrou maior ganho de resistência foi a que recorreu a 
chapa lisa com malha de metal distendido soldada em ambas as faces. Esta foi também a 
solução que recorreu a maior quantidade de aço e de recurso a maior mão-de-obra. É uma 
solução que devidamente aplicada e estudada pode justificar o fabrico mecanizado, 
podendo ser reduzidas perdas de mão-de-obra e até de material. Comparando com a 
solução de chapas lisas a diferença de quantidade de material é pouca, contudo o ganho em 
resistência é bastante significativo.  
A solução de utilização de chapas lisas, sem qualquer tipo de ligação ao betão, não 
contribui fortemente para o ganho de resistência ao esforço transverso das vigas. Para as 
hipóteses em estudo, esta solução, parece não apresentar ganhos em comparação com a 
utilização de estribos. No entanto, este estudo não inviabiliza o emprego de chapas lisas 
com espessuras muito superiores e/ou em elementos nos quais a chapa esteja fortemente 
confinada. 
A furação, tanto nas chapas perfuradas como nas anti-derrapantes, permite a 
interacção e ligação entre o betão e as chapas. Estas chapas possuem duas grandes 
vantagens: utilizam menos quantidade de aço que qualquer das outras apresentadas neste 
estudo e as suas aberturas permitem a passagem de varões em caso de necessidade. Esta 
última solução poderá vir a ser bastante útil no caso de aplicação desta técnica em vigas 
que estejam incluídas em lajes, não sendo necessário interromper as armaduras 
longitudinais desses elementos. Não há dados suficientes que permitam dizer qual é a 
melhor furação (diâmetro, disposição dos furos) para o fim proposto. Embora estes dois 
tipos de chapas tenham apresentado resistência ao corte próximas a chapa anti-derrapante 
foi a que revelou maior aderência ao betão.  Isto deveu-se essencialmente à existência da 
elevação em volta do perímetro da furação, que produziu mais efeito que a quantidade de 
furação por si só. 
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A inclusão de chapas nas vigas permitiu-lhes uma maior ductilidade durante, e 
principalmente, após rotura. O aço das chapas lisas, perfuradas e anti-derrapantes não foi 
totalmente mobilizado na zona do corte das vigas, nunca ocorreu rotura por tracção das 
chapas, ao contrário do que aconteceu nos estribos. Isto indica que a grande quantidade de 
aço presente nas chapas poderia ser mais bem aproveitada se a aderência entre os dois 
materiais fosse superior, tal como se verificou na série R. No entanto, nas vigas que 
continham chapas foi visível um aumento de fissuras de menor expressão, o que indica 
uma maior distribuição dos esforços nestes casos.  
O comprimento de entrega da chapa só afectou a transmissão de esforços nas chapas 
lisas. Para as restantes chapas os dados recolhidos indicam claramente que o comprimento 
utilizado na série curta é suficiente, podendo até este vir a ser reduzido.  
A cintagem das chapas das vigas através de estribos parece ser importante, na 
medida que limita a abertura longitudinal dos elementos. Nas zonas em que existem 
estribos a envolver as chapas e as armaduras longitudinais foi contrariada a tendência das 
vigas se abrirem em duas. Também terão interferência no limitar da encurvadura local e 
escorregamento das chapas, uma vez que confinam o betão, que por sua vez vai controlar 
os movimentos da chapa. 
Geralmente, a rigidez inicial é maior nas vigas que possuíam chapas como reforço do 
que nas outras, o que permite uma menor deformação dos elementos para as mesmas 
condições de carga. Esta particularidade pode ser benéfica em algumas situações nas quais 
seja importante que o elemento atinja certa capacidade de carga com deformações muito 
menores. 
O tamanho reduzido dos modelos não ajudou nos resultados, porque o fraco 
recobrimento em algumas situações desprendia-se da armadura, principalmente nas zonas 
de apoio e carregamento, aumentando a deformação da viga. O facto de os modelos serem 
pequenos obrigou à utilização de arame fino para os estribos; como este não era nervurado 
e possuía resistência superior ao aço normalmente usado em construção civil, prejudicou a 
comparação entre as soluções. 
Se se conseguir que as chapas e o betão se solidarizem entre si à semelhança do que 
acontece com os varões nervurados nos estribos, é possível que o uso de chapas metálicas 
se torne rentável. 
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Conclui-se que as chapas lisas com malha de metal distendido soldada em ambas as 
faces e as chapas anti-derrapantes são as melhores que podem ser utilizadas para o reforço 
de vigas ao esforço transverso.  
 
Com vista a melhorar o estudo deste tema, e tendo em conta as dificuldades sentidas 
na sua execução, sugere-se que futuramente se realizem ensaios em modelos maiores, de 
forma que o processo de construção das vigas se torne mais prático. Nomeadamente para 
que o recobrimento possa ser maior e, assim, mais próximo do regulamentar e da realidade. 
Embora a variação da resistência do betão não tenha sido muito ampla nem tenha 
produzido diferenças muito significativas nos na resistência dos modelos, é recomendável 
que futuramente se evite para o mesmo estudo fazer várias betonagens. A resistência do 
betão em cada mistura, por mais cuidadosa que seja, é muito relativa e sofre sempre 
variação. 
Poderá ser estudado o comportamento deste tipo de reforço em modelos de vigas 
encastradas nas extremidades, ao invés de simplesmente apoiadas, uma vez que essas 
condições serão mais próximas da maioria dos casos práticos. Seria conveniente alargar-se 
a pesquisa a outros tipos de chapas que permitam ganhos de aderência e, 
consequentemente, de resistência. Poderá ser interessante o teste experimental de chapas 
com pernos de cabeça soldados em ambas as faces, estudar a utilização de várias 
espessuras de chapas e a influência da encurvadura local na resistência, tal como a inclusão 
de estribos para a cintagem do betão na zona de corte e sua comparação com modelos que 
não os tenham. Tentar saber até que ponto uma chapa fina pode ser usada, sem perigo de 
ocorrer encurvadura, desde que seja garantida a solidariedade entre a chapa e o betão. 
No fim de estudados todos estes aspectos será importante, escolhida a solução com 
maior benefício, saber se existe ou chegar a um modelo de cálculo que permita aferir com 
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ANEXOS 
Apresentação da armadura das vigas e das faces das vigas após ensaio: 




















Figura 74. Viga V2: a) vista posterior; b) superior; c) anterior; d) armadura. 





























Anexos DECivil Universidade de Aveiro 























Figura 78. Viga L2: a) vista posterior; b) superior; c) anterior; d) armadura. 
 
























Figura 80. Viga L4: a) vista posterior; b) superior; c) anterior; d) armadura. 
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Figura 82. Viga P2: a) vista posterior; b) superior; c) anterior; d) armadura. 
 
 
























Figura 84. Viga P4: a) vista posterior; b) superior; c) anterior; d) armadura. 
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Figura 86. Viga M2: a) vista posterior; b) superior; c) anterior; d) armadura. 
 
























Figura 88. Viga M4: a) vista posterior; b) superior; c) anterior; d) armadura. 
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Figura 92. Viga R4: a) vista posterior; b) superior; c) anterior; d) armadura. 
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Gráficos de resultados dos ensaios às vigas (sensores 1 a 4): 
 
O inicio das curvas dos sensores nº1, 2 e 4, em algumas vigas, apresentam variações 
consideráveis devido às condições de apoio destes sensores, que não eram as mais seguras, 
associado às vibrações e ajustes iniciais das vigas no inicio dos ensaios. 
 
Figura 93. Gráfico de resultados da viga V1. 
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Figura 95. Gráfico de resultados da viga E1. 
Figura 96. Gráfico de resultados da viga E2. 
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Figura 98. Gráfico de resultados da viga L2. 
Figura 99. Gráfico de resultados da viga L3. 
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Figura 101. Gráfico de resultados da viga P1. 
Figura 102. Gráfico de resultados da viga P2. 
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Figura 104. Gráfico de resultados da viga P4. 
Figura 105. Gráfico de resultados da viga M1. 



































































Análise de vigas em betão reforçadas ao corte com chapas embebidas 
XVI 
Figura 107. Gráfico de resultados da viga M3. 
Figura 108. Gráfico de resultados da viga M4. 
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Figura 110. Gráfico de resultados da viga R2. 
Figura 111. Gráfico de resultados da viga R3. 
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